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RESUMEN  
 
La modelización numérica mediante el método de los elementos finitos de vigas armadas exige 
introducir dos clases de imperfecciones iniciales tal y como indica la normativa europea 
EN1993-1-5. Las primeras son las imperfecciones geométricas, para tener en cuenta los 
efectos de la deformada inicial y las segundas son las imperfecciones estructurales en forma 
de tensiones residuales. En el Anejo C de dicha norma se proponen dos vías para cuantificar y 
modelar las imperfecciones geométricas. En cuanto a las imperfecciones estructurales sólo se 
menciona que se debe introducir alguna distribución de tensiones residuales y deja en manos 
del ingeniero la decisión sobre la elección del perfil adecuado y la implementación de éste.  
 
El objetivo principal de la tesina es analizar la influencia que tienen las tensiones residuales en 
la modelización de vigas armadas sometidas a cargas concentradas y determinar la 
distribución de tensiones residuales que más conviene utilizar en estos casos. Para ello se han 
modelizado 4 vigas armadas híbridas sometidas a una carga concentrada (Patch Loading) 
considerando para cada una de ellas distintas distribuciones de tensiones residuales, recogidas 
en otros documentos y normativas más específicas.  
 
Un análisis comparativo de los resultados numéricos con resultados experimentales realizados 
en la Universidad Politécnica de Cataluña y en la Luleå University of Technology ha permitido 
llegar a la conclusión de que en cualquier caso los resultados numéricos son poco sensibles a 
la distribución de tensiones residuales considerada.  
  
De esta manera, la herramienta fundamental para llevar a cabo este estudio es el cálculo 
numérico basado en el método de los Elementos Finitos. Mediante este tipo de análisis se 
pueden hacer modelos muy realistas, con una definición muy detallada de la estructura en 
todos los aspectos: geometría, materiales, condiciones de contorno, imperfecciones iniciales, 
cargas externas, interacciones entre los distintos elementos que conforman la estructura, etc. 
Para crear los modelos numéricos se ha utilizado el programa de elementos finitos 
ABAQUS/CAE versión 6.6 que permite modelar geometrías complejas con una interfase muy 
interactiva y visual. El cálculo de la estructura modelizada se ha efectuado con 
ABAQUS/Standard 6.6 mediante el cual se han implementado previamente las imperfecciones 
iniciales de manera implícita en el modelo.  
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SUMMARY 
 
As indicated in the European design rules EN1993-1-5, the numerical modeling using FE-
Analyses of steel plate girders requires the introduction of two types of initial imperfections. The 
first type of imperfections is the initial geometric ones, to take into account the initial deformed 
shape effects. The second type is the structural imperfections in terms of residual stresses. The 
Annex C of these rules offers two ways for quantifying and for modeling the geometric 
imperfections. Regarding to structural imperfections, this rules only indicate that some residual 
stress pattern have to be introduced, so engineering judgment is needed to find the correct 
profile and their implementation.  
 
The main objective of this work is to analyze the influence of residual stresses in the steel plate 
girders modeling subjected to concentrated loads and to determine the residual stress pattern 
that should be used in these cases. For this purpose, four hybrid steel girders subjected to 
concentrated loads (Patch Loading) have been modeled. For each girder, different residual 
stresses patterns according to other documents and more specific guidelines have been 
considered.  
 
A comparative analysis between numerical results and experimental tests carried out in 
Universidad Politécnica de Cataluña and Luleå University of Technology, has allowed 
concluding that in any case the numerical results are low sensitive to the considered residual 
stresses pattern. 
 
In this way, the essential tool for performing this study is the numerical model based on FE-
Analyses. As a result, it is possible to obtain very realistic models with a great detailed structure 
definition in terms of the geometry, materials, boundary conditions, initial imperfections, external 
loads, interactions among different elements of the structure, among others. In order to create 
numerical models, the FE-based program ABAQUS/CAE (6.6 version) has been used. It permits 
modeling complex geometries with a highly interactive and visual interface. The modeled 
structure calculus has been submitted with ABAQUS/Standard 6.6 which allows the 
implementation of the initial imperfections in the model. Finally ABAQUS/CAE 6.6 version is 
reused for viewing and processing the results.  
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NOTACIONES Y SÍMBOLOS 
 
Las notaciones y símbolos usados en esta tesina se listan y definen a continuación en orden 
alfabético. 
 
 a  distancia entre rigidizadores transversales en el alma 
 a  espesor de garganta del cordón de soldadura 
 mallaa  tamaño máximo de la malla para la discretización numérica 
 wA  sección transversal del material de aportación (soldadura) 
α  distancia entre líneas de plastificación en el alma 
b  anchura del ala 
 fb  anchura del ala 
 β  distancia entre rótulas plásticas en el ala 
 fc  longitud de ala con tracción igual al límite elástico en cada borde oxicortado 
 pc  longitud total del bloque de tensión de tracción igual al límite elástico en el ala 
 wc  longitud de chapa sometida a una tracción igual al límite elástico en cada lado 
del cordón de soldadura 
fwc ,  longitud de chapa sometida a una tracción igual al límite elástico en cada lado 
del cordón de soldadura, en el ala 
wwc ,  longitud de chapa sometida a una tracción igual al límite elástico en cada lado 
del cordón de soldadura, en el alma 
 fwc  longitud del bloque de tensión igual al límite elástico de la chapa en un borde 
soldado y oxicortado 
sc  suma de la longitud de los bloques de tensión de tracción igual al límite elástico 
en el alma 
2c   longitud de ala con un bloque de tensión igual al límite elástico de la chapa en 
cada lado del cordón de soldadura de unión con la chapa del alma 
C  constante de unidades 
d  espesor de la chapa del alma 
 wδ  desplazamiento vertical del ala bajo la carga 
 ∆  desplazamiento 
 T∆  incremento de temperatura 
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 oye  desviación lateral de la viga entre apoyos, en la dirección longitudinal 
 owe  desviación respecto el plano de la chapa del alma 
 E  módulo de deformación elástico (módulo de Young) 
 eE  módulo de deformación elástico 
 pE  módulo de deformación plástico 
 eε  deformación para una tensión igual al límite elástico 
pl
lnε
 
deformación transformada para la implementación numérica de la ley 
constitutiva del material en ABAQUS 
nomε  deformación nominal 
 
*f  límite elástico de referencia, tomado igual a 300 MPa. 
 yf  límite elástico de la chapa 
 yff  límite elástico del material del ala 
ysf  límite elástico del material de los rigidizadores 
ywf  límite elástico del material del alma 
 crF  carga crítica de pandeo elástica 
RF  resistencia frente a cargas concentradas (patch loading) 
RdF  resistencia de diseño o de cálculo 
SF  fuerza aplicada en el ala 
EFuF ,  carga última obtenida mediante análisis con el método de los Elementos Finitos 
ENuF ,  carga última obtenida mediante la formulación recogida en EN1993-1-5 
exuF ,  carga última obtenida de ensayo experimental 
yF  resistencia plástica 
γ  densidad del material 
*Mγ  factor de seguridad parcial para la resistencia 
1Mγ  factor de seguridad para elementos susceptibles a la inestabilidad 
h  altura del alma 
wh  altura del alma 
H  
ffyf
wyw
tbf
tfE
⋅⋅
⋅⋅⋅
2
2
4
 
 η  longitud plastificada del alma que no aporta resistencia a flexión 
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 i  magnitud del escalón de carga en el cálculo numérico 
 fI  momento de inercia del ala 
 χ  factor de reducción 
Fχ  factor de reducción de abolladura local (patch loading) 
 k  factor reductor para determinar la parte del alma con contribución resistente 
 Fk  coeficiente de pandeo para patch loading 
 yl  longitud efectiva de carga 
 effL  longitud efectiva para la resistencia a fuerzas transversales 
 λ  parámetro de esbeltez 
λ  una función de las dimensiones de la viga y de las propiedades del material 
λ  parámetro de esbeltez 
Fλ  parámetro de esbeltez para patch loading 
EM  momento flector aplicado 
 iM  momento plástico resistente en las rótulas pláticas interiores 
oM  momento plástico resistente en las rótulas pláticas exteriores 
pfM  momento plástico resistente del ala 
 pwM  momento plástico resistente del alma 
 RM  momento flector resistente según EN1993-1-5  
 p  factor de eficiencia del proceso de soldadura 
 P  carga 
 maxP  carga máxima 
minP  carga mínima 
 υ  coeficiente de Poisson 
 ss  longitud de ala sobre la cual se aplica directamente la carga 
 ys  distancia entre rótulas plásticas en el ala 
 σ  tensión 
 cσ  tensión de compresión 
 cfσ  tensión de compresión en el ala 
cwσ  tensión de compresión en el alma 
eσ  tensión correspondiente al límite elástico 
nomσ  tensión nominal 
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Rfσ  tensión residual en el ala 
Rsσ  tensión residual en el alma 
trueσ  tensión transformada para la implementación numérica de la ley constitutiva del 
material en ABAQUS 
t  espesor de chapa 
 
*t  espesor de alma de referencia, tomado igual a 2,5 mm 
 ft  espesor del ala 
 st  espesor de la chapa de los rigidizadores 
 wt  espesor del alma 
TR0 sin distribución de tensiones residuales  
 TR1 distribución de tensiones residuales según BSK 99 
TR2A distribución de tensiones residuales según ECCS con oxicorte 
 TR2B distribución de tensiones residuales según ECCS sin oxicorte 
TR3 distribución de tensiones residuales según Barth et. al (1998) para vigas de 
ensayo 
TR4 distribución de tensiones residuales según Barth et. al (2007) 
TR5 distribución de tensiones residuales según la Universidad de Ljubljana 
TR6 distribución de tensiones residuales según Chacón (2008) 
TR7 distribución de tensiones residuales propuesta en desequilibrio 
θ  ángulo de definición de la deformación del alma en las líneas de plastificación 
 v  velocidad de avance del cordón de soldadura 
 iW  trabajo interno  
 eW  trabajo externo 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1.- ANTECEDENTES 
 
Patch loading es un tipo solicitación muy frecuente en vigas armadas de acero. Se trata de una 
carga transversal contenida en el plano del alma, aplicada perpendicularmente a la chapa de 
una de las alas. Las características del alma, como su espesor y límite elástico, son los 
parámetros resistentes más importantes de la viga frente a este tipo de cargas. Los 
rigidizadores transversales, dispuestos en las secciones donde se aplican las cargas 
concentradas, es la solución que generalmente se adopta para aumentar la resistencia de las 
vigas frente a estas cargas. Una gran cantidad de estudios teóricos, experimentales y 
numéricos realizados hasta el momento ofrecen la posibilidad de estimar la resistencia de vigas 
metálicas para esta particular solicitación. Tanto es así, que en la norma europea EN1993-1-5 
se recoge la formulación derivada de uno de estos estudios. 
 
Alternativamente, en la misma normativa EN1993-1-5 se contempla la posibilidad de calcular y 
verificar los estados límite de estructuras metálicas de chapa mediante el cálculo numérico 
basado en el método de los Elementos Finitos. Este método es una herramienta capaz de 
reproducir numéricamente la geometría, las características mecánicas de los materiales, las 
condiciones de contorno y las cargas aplicadas en una estructura, de manera muy realista, 
ofreciendo una buena alternativa para valorar la resistencia de las vigas metálicas sometidas a 
patch loading. No obstante, una de las condiciones impuestas en la vigente normativa referente 
a este tipo de análisis, es que se deben introducir dos tipos de imperfecciones iniciales en el 
modelo numérico; las imperfecciones geométricas y las imperfecciones estructurales. Sobre las 
imperfecciones geométricas se indica la posibilidad de modelar las imperfecciones reales de 
los diferentes elementos de la estructura o bien considerar una geometría inicial equivalente 
con una forma homotética al modo crítico de pandeo que mejor se ajuste. En cambio, sobre las 
imperfecciones estructurales únicamente se indica que se tendrán en cuenta en forma de 
tensiones residuales, sin proponer ninguna referencia ni distribución de tensiones para la 
implementación numérica, dejando en manos del ingeniero la obtención de un perfil de 
tensiones residuales para implementarlo en el modelo numérico. Tampoco se encuentran 
referencias sobre este tipo de imperfecciones en las normativas nacionales de estructuras 
metálicas.  
 
En numerosos estudios relacionados con estructuras metálicas de chapa se utiliza como 
herramienta fundamental de cálculo, el método de los Elementos Finitos.  Durante el proceso 
de modelización numérica el autor del estudio tiene que buscar en normativas de otros países 
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o en otros estudios más específicos, un perfil de tensiones residuales que responda a las 
características de su estructura para cumplir con las indicaciones de la normativa europea 
EN1993-1-5.  
 
El único documento encontrado donde se ha analizado la influencia de las tensiones residuales 
es un artículo presentado por Granath (1997) donde se presenta un estudio de sensibilidad 
sobre la influencia de las imperfecciones iniciales, en cuanto a amplitud de la imperfección 
geométrica y a las tensiones residuales, sobre vigas armadas sometidas a patch loading. 
Llegando a las conclusiones de que ni la magnitud de las imperfecciones geométricas iniciales 
de la chapa del alma ni el hecho de considerar o no tensiones residuales tiene efectos 
importantes en el comportamiento estructural. Se detalla en él, que las imperfecciones 
geométricas iniciales son imprescindibles para que los cálculos no lineales con el método de 
los Elementos Finitos puedan hallar el equilibrio con deformaciones fuera del plano del alma y 
empezar a iterar con los sucesivos pasos, pero no se menciona ninguna importancia especial 
en cuanto a la consideración de las tensiones residuales. La principal limitación de las 
conclusiones presentadas en este artículo relativas a las tensiones residuales es que 
únicamente se ha valorado una distribución de tensiones residuales, comparando los 
resultados obtenidos numéricamente implementando tensiones residuales y sin la 
implementación de éstas.   
 
 
1.2.- OBJETIVOS 
 
El objetivo principal de la tesina es analizar la influencia que tienen las tensiones residuales en 
la modelización de vigas armadas sometidas a cargas concentradas y determinar la 
distribución de tensiones residuales que más conviene utilizar en estos casos. De esta manera 
se pretende cubrir la falta de información de la vigente normativa europea EN1993-1-5 con la 
que se encuentra un técnico al afrontar el cálculo de este tipo de estructuras mediante el 
método de los Elementos Finitos.  
 
 
1.3.- ALCANCE Y LIMITACIONES 
 
El alcance del trabajo presentado en esta tesina es: 
 
- La recopilación y valoración de distintos perfiles de tensiones residuales recogidos en 
otros estudios y normativas más específicas que la EN1993-1-5. 
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- La utilización del método de Elementos Finitos, según el Anejo C de la EN1993-1-5, 
como herramienta para el cálculo estructural de vigas metálicas armadas sometidas a 
cargas concentradas. 
 
- La realización de un análisis comparativo entre resultados experimentales y numéricos 
en cuanto a curvas carga-desplazamiento vertical de vigas armadas sometidas a patch 
loading, para determinar el efecto de las tensiones residuales implementadas en el 
modelo numérico. 
 
- La realización de un estudio paramétrico para profundizar y completar el análisis de la 
influencia de las tensiones residuales sobre la resistencia a patch loading obtenida 
numéricamente.   
 
Las limitaciones de los resultados obtenidos en este trabajo son: 
 
- Este estudio se centra en la resistencia de vigas metálicas armadas sin rigidización 
longitudinal, sometidas a patch loading. 
 
- Sólo se considera el patch loading convencional, y no el opposite patch loading ni el 
end patch loading, contemplados en EN1993-1-5.  
 
- No se contempla la interacción con otros esfuerzos. 
 
- El posible efecto de las tensiones residuales se valora respecto a los perfiles de 
tensiones que se analizan en este trabajo.  
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CAPÍTULO 2: ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
 
2.1.- PATCH LOADING 
 
2.1.1.- Introducción: 
 
Patch loading es un tipo solicitación muy frecuente en vigas armadas de acero. Se trata de una 
carga transversal contenida en el plano del alma, aplicada perpendicularmente a la chapa de 
una de las alas. Se encuentran casos de cargas locales en varias situaciones prácticas de 
ingeniería, por ejemplo en las ruedas de un puente grúa, en las correas, en los apoyos 
puntuales y también durante el proceso de lanzado o empuje de puentes diseñados con vigas 
armadas.  
 
Cuando una viga metálica en I está sometida a este tipo de cargas puede fallar por distintas 
causas. La respuesta de la viga en estos casos depende de la esbeltez del alma y de la 
condición de carga. En las vigas más robustas el fallo se caracteriza por la plastificación del 
alma, mientras que en vigas más esbeltas el alma falla por abolladura justo debajo del ala 
cargada.  
 
Para obtener la resistencia suficiente a la abolladura del alma en vigas metálicas esbeltas se 
pueden disponer rigidizadores o incrementar el espesor del alma. Ambas soluciones son 
eficaces de manera que la elección suele ser únicamente económica, valorando el coste de 
soldar los rigidizadores contra el coste de incrementar material al aumentar el espesor del 
alma. Normalmente se disponen rigidizadores transversales en los puntos de aplicación de 
carga cuando estas son fijas, como serían las reacciones en los apoyos del peso propio de la 
estructura y de las cargas del estado final. No obstante, en casos con cargas variables en 
posición, como en vigas de puentes construidos por empuje, donde la posición de los apoyos 
es variable, suele ser mejor aumentar el espesor del alma. Por otra parte tenemos los 
rigidizadores longitudinales, diseñados a priori para incrementar la resistencia a flexión, que 
también aportan efectos beneficiosos sobre la resistencia a patch loading. Como norma general 
para vigas de cantos inferiores a los 3 m se suele adoptar la solución de aumentar el espesor 
del alma, y para vigas de cantos mayores con grandes luces se suele reforzar mediante 
rigidización transversal. El aumento de resistencia que aportan los rigidzadores longitudinales 
sobre el patch loading fue estudiado por Rockey (1978), Bregfelt (1979), Janus (1988), 
Graciano (2002) y Davaine (2005). 
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A partir de de los años cincuenta se empezaron a hacer numerosos estudios para determinar la 
resistencia de vigas sometidas a cargas concentradas. Las funciones que se obtenían eran 
puramente empíricas hasta que llegados a los setenta empezaron a aparecer los primeros 
métodos semi-empíricos, basados en modelos mecánicos, que se iban ajustando a los 
resultados experimentales. El espesor y el límite elástico del alma pronto se establecieron 
como los parámetros más importantes para determinar la resistencia última a patch loading.  
 
A mediados de los noventa, Lagerqvist (1994) hizo una revisión a fondo de los trabajos 
realizados hasta el momento sobre la materia, obteniendo un nuevo método para determinar la 
resistencia a patch loading. Este método se basa en tres partes, la resistencia a la 
plastificación, un parámetro de esbeltez y un factor de reducción que relativiza la resistencia 
con la esbeltez. Tan importante fue este estudio que una versión ligeramente modificada de 
este método se implementó en el Eurocódigo 3, EN1993-1-5, referente a estructuras metálicas 
de chapa.  
 
 
2.1.2.- Resistencia a patch loading 
 
Los mejores métodos para determinar la resistencia de vigas metálicas sometidas a cargas 
concentradas se obtienen mediante los modelos mecánicos, tal y como se ha comentado 
anteriormente. El método que mejores resultados ofrece es el propuesto por Lagerqvist (1994), 
pero no se pueden obviar los trabajos anteriores en que éste está basado, en concreto el 
modelo resistente de Roberts y Rockey (1979) que a continuación se describe. 
 
El modelo mecánico propuesto por Roberts y Rockey (1979) consta de un modelo plástico 
formado por 4 rótulas plásticas en el ala cargada además de las líneas de plastificación 
desarrolladas en el alma. El mecanismo de fallo es el que se muestra en la figura 2.1.  
 
 
Figura 2.1. Definición del mecanismo de fallo y posición de de las 4 rótulas plásticas en el ala 
cargada y las líneas de plastificación en el alma de acuerdo con Roberts y Rockey (1979). 
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Las dimensiones β  i α  definen la posición asumida de las rótulas plásticas en el ala y las 
líneas de plastificación en el alma respectivamente. El ángulo θ  define la rotación de las líneas 
de plastificación del alma antes del fallo. Se desprecian los alargamientos del alma durante el 
proceso de deformación. 
 
En 1981 Roberts (1981) presentó un artículo con una revisión de su modelo con ciertas 
modificaciones que surgen de nuevos ensayos sobre el efecto de las variaciones de la altura 
del alma y del espesor de las chapas de las alas y del alma en la resistencia a patch loading. 
Se observó, que cuando la carga aplicada provoca el desplazamiento vertical wδ , la rotación 
de las rótulas plásticas en las alas es βδw  y la de las líneas plásticas en el alma es 
θαδ cos2w , considerando deformaciones infinitesimales. 
 
El trabajo interno y externo para el mecanismo de fallo es  
 
 
( )
θα
δηββ
δ
cos2
4484
⋅⋅
⋅⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= wpwpwspw
w
pfi MMsMMW               (2.1) 
 wRe FW δ⋅=                                                                                                                (2.2) 
 
Donde pfM es el momento plástico resistente del ala y pwM el momento plástico resistente del 
alma por unidad de longitud. 
 
 
4
2
f
fyfpf
t
bfM ⋅⋅=                                                                                                      (2.3) 
 
4
2
w
ywpw
t
fM ⋅=          (2.4) 
 
η  define la longitud del alma bajo la carga que se considera plastificada debido a las tensiones 
de compresión y que por tanto no aporta resistencia a flexión, por este motivo aparece 
restando en la expresión 2.5. Igualando el trabajo interno y externo se obtiene 
 
 
θα
η
θαθα
β
β cos
2
cos
2
cos
44
⋅
⋅⋅
−
⋅
⋅⋅
+
⋅
⋅⋅
+
⋅
=
pwpwspwpf
R
MMsMM
F                                          (2.5) 
 
Minimizando RF  respecto  β , obtenemos la separación entre las rótulas plásticas en el ala 
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pw
pf
M
M θαβ cos2 ⋅⋅=            (2.6) 
 
La deformación del ala antes del fallo se estima mediante teoría elástica. Asumiendo que el 
momento en el ala varía linealmente de + pfM  en la rótula plástica extrema hasta - pfM en la 
rótula interior en el borde de la carga concentrada (figura 2.2), el desplazamiento vertical 
máximo del ala puede obtenerse integrando la siguiente expresión 2.7 
 
Mpf
Mpf
+
-
 
Figura 2.2. Variación lineal del momento entre la rótula plástica extrema y la rótula interior de 
aplicación de carga. 
 
 
( )
f
pf
IE
M
⋅⋅
⋅
=
6
2ββν                                  (2.7) 
 
Donde fI  es el momento de inercia del ala. La flexión del ala debe ser compatible con la 
deformación del alma dada por ( )θα sin12 −⋅⋅  
 
 θαβ sin2
6
2
⋅⋅=
⋅⋅
⋅
f
pf
IE
M
                       (2.8) 
 
De manera que se llega a la expresión 2.9 
 
 
ffyf
wyw
tbf
tfE
⋅⋅
⋅⋅⋅
=
−
2
2
4
sin1
cos
θ
θ
           (2.9) 
 
Mediante la cual se puede obtener el valor de θ . 
 
Con las ecuaciones anteriores y considerando un valor empírico de α , se puede calcular la 
resistencia a patch loading. A partir de los resultados experimentales se observa que la 
profundidad de la región de deformaciones plásticas en el alma, α2  en el mecanismo 
adoptado, es muy sensitivo a las dimensiones del ala, de acuerdo con Roberts y Rockey 
(1979). Una buena aproximación para α  es 
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6*16
* w
yf
ww h
ft
fth ≤
⋅⋅
⋅⋅
=α                   (2.10) 
 
donde *t  es un espesor de alma de referencia tomado igual a 2,5 mm según los ensayos 
TG1-TG5 de Skaloud y Novak (1972), y *f  es un límite elástico de referencia tomado igual a 
300 MPa. El término yfff *  garantiza que la solución no sea tan sensitiva a pequeños 
cambios de pfM  debidos a variaciones en el límite elástico del material. La ecuación 2.10 se 
puede escribir como 
 
 
6
300
40
w
yf
ww h
f
th ≤⋅⋅=α                       (2.11) 
 
Finalmente para determinar η  se asume que la contribución del alma en la carga última se 
transmite en una longitud igual a η  para resistir la carga concentrada. Además los autores 
consideran que la longitud η  de la chapa del alma se encuentra plastifica en compresión y por 
tanto no ofrece resistencia a deformaciones de flexión. Igualando la contribución del alma 
frente a la carga última con la fuerza correspondiente a la plastificación del alma en la longitud 
η  se obtiene 
 
 ( ) η
θα
ηβ ⋅⋅=
⋅
⋅⋅−⋅+⋅ wyw
pw
s tf
M
s
cos
224                    (2.12) 
 
Con la ecuación 2.12 se puede hallar el valor de η  como 
 
 
( )
θα
βη
cos2
24
⋅⋅⋅+⋅
⋅⋅+⋅
=
wywpw
pws
tfM
Ms
         (2.13) 
 
Para la aplicación de este modelo mecánico deben cumplirse las siguientes limitaciones: 
 
- La posición de las rotulas plásticas exteriores está limitada por la separación entre 
posibles rigidizadores verticales dispuestos para soportar la carga. De tal manera que 
el valor de β  en la ecuación (2.6) no puede exceder de ( )ssa −⋅5,0 . 
 
- Si asignamos ( )ssa −⋅= 5,0β , α  debe calcularse de acuerdo con la correspondiente 
ecuación (2.11) pero despreciando el término yff300 . Esto significa que θ  se 
determina directamente con la ecuación (2.8). 
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- Para cargas aplicadas sobre gran longitud, ss , la resistencia determinada sobreestima 
la carga última de los ensayos en algunos casos y consecuentemente el valor de ss  se 
limita a wh⋅2,0  o en el caso de que ( )ssa −⋅= 5,0β , ss  no puede ser superior a 
β2 . Debe usarse el valor inferior. 
 
De esta manera se describió el modelo de Roberts & Rockey (1979). Propuesta que fue 
modificada por el mismo Roberts (1981) para obtener un modelo más simple. El mecanismo de 
partida (figura 2.1) y las ecuaciones (2.1) a (2.8) fueron las mismas. La ecuación (2.9) se 
reescribió como 
 
 H
tbf
tfE
ffyf
wyw
=
⋅⋅
⋅⋅⋅
=
−
2
2
4
sin1
cos
θ
θ
         (2.14) 
 
Resolviendo la ecuación anterior para θcos  en función de H, se obtiene 
 
 
HH
H 2
1
2
cos
2
≈
+
⋅
=θ                     (2.15) 
 
puesto que 2H  es mayor comparado con la unidad. Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.15) 
en la ecuación (2.5) y despreciando los términos que contienen ss y η , se obtiene la 
resistencia de acuerdo con 
 
 
α⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅=
yf
fyw
wR
f
tfE
tF
2
2
22                     (2.16) 
 
La anterior ecuación (2.16) indica una ligera inconsistencia en la solución del mecanismo, 
puesto que si aumentamos el valor de yff , decrece la resistencia RF . Roberts solventó esta 
anomalía asumiendo que yff  es igual a ywf . Además, en la propuesta original, α  se obtenía 
como función de wh  y wt , pero los resultados experimentales muestran una clara 
independencia entre la carga de fallo y wh , según Roberts (1981). Por lo tanto, se propone 
tomar α  igual a wt⋅25 . El término que contiene ss en la ecuación (2.5) se reintroduce y la 
solución que finalmente se obtiene para valorar la resistencia es 
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















⋅⋅+⋅
⋅⋅
⋅⋅=
2/3
2
156,0
f
w
s
w
fyw
wR
t
t
s
t
tfE
tF λ          (2.17) 
 
donde λ  es función de las dimensiones de la viga y de las propiedades del material. Para 
simplificar el modelo, Roberts establece wh3=λ  y se reduce la constante 0,56 a 0,5 como 
límite inferior de la solución, de acuerdo con los datos disponibles de los ensayos; 
 
 
















⋅
⋅
+⋅
⋅⋅
⋅⋅=
2/3
2 3
15,0
f
w
w
s
w
fyw
wR
t
t
h
s
t
tfE
tF                      (2.18) 
 
La ecuación anterior es la fórmula final para determinar la resistencia última, pero Roberts 
asignó dos limitaciones para la resistencia. La primera, cuando ws hs  es grande, es poco 
realista asumir que el ala se mantiene recta entre las dos rótulas plásticas interiores, con las 
consecuentes consideraciones geométricas que supone. Debido a esta observación, Roberts 
recomendó limitar el valor de ws hs  a 0,2. La segunda, para almas y alas delgadas, el modelo 
tiende a subestimar la carga última; para evitarlo impone un límite inferior de 3 para el ratio 
wf tt , establecido mediante los resultados de ensayo. No obstante esta limitación no fue 
recomendada en la aplicación práctica.  
 
Además de los modelos anteriores, también se propuso una solución para vigas con almas 
robustas. En estos casos el proceso de fallo se inicia directamente con la plastificación del 
alma. Esta situación puede ser analizada considerando un modelo de fallo alternativo de 
acuerdo con la figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3. Mecanismo de fallo considerado para la plastificación del alma según Roberts & Rockey 
(1979). 
 
Roberts consideró que las rótulas plásticas se forman en el ala y que la longitud del alma entre 
las rótulas extremas plastifica en compresión. El trabajo interior y exterior del mecanismo de la 
  Estado del conocimiento 
   
12 
figura anterior, cuando la carga se mueve verticalmente según un pequeño desplazamiento 
wδ , son 
 
 β
δ w
pfi MW ⋅⋅= 4        (2.19) 
 





⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅=
2
2 wwswywwRe stfFW
δβδδ        (2.20) 
  
Igualando el trabajo interior y el exterior se obtiene  
 
 
( )ββ +⋅⋅+
⋅
= swyw
pf
R stf
M
F
4
       (2.21) 
 
Minimizando la ecuación anterior respecto β  se obtiene 
  
 
wyw
pf
tf
M
⋅
⋅
=
4
2β        (2.22) 
 
Con las ecuaciones 2.21 y 2.22 e introduciendo 42ffyfpf tbfM ⋅⋅= , se puede determinar la 
resistencia mediante la siguiente expresión 
 
 








⋅
⋅
⋅⋅+⋅⋅=
wyw
fyf
fswywR
tf
bf
tstfF 2         (2.23) 
 
En esta ecuación la limitación de 2,0<ws hs  no es necesaria. 
 
En 1994, como se ha comentado anteriormente, Lagerqvist (1994) presentó su estudio sobre 
resistencia de vigas armadas frente a patch loading. Después de revisar los estudios hechos 
hasta el momento y de realizar su propio trabajo experimental y sus simulaciones numéricas, 
propuso un nuevo modelo de cálculo. Este modelo consta de tres partes principales. La primera 
de ellas es la obtención de la resistencia plástica, Fy, determinada según el modelo mecánico 
presentado en la figura 2.4. En la segunda se calcula la carga crítica, Fcr, para poder determinar 
el parámetro de esbeltez, λ. Por último, en la tercera parte, se obtiene el factor de reducción, 
χ(λ), que permite determinar la resistencia en función de la esbeltez. La aproximación de 
Lagerqvist (1994) cubre, con una sola verificación, los tres posibles modos de fallo, 
plastificación, pandeo o abolladura del alma, según se muestra en la figura 2.5; además la 
transición entre plastificación y pandeo o abolladura es continua y suave.  
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Figura 2.4. Modelo mecánico para determinar la resistencia plástica propuesto por Lagerqvist 
(1994). 
 
 
            Plastificación                                 Abolladura local                                    Abolladura 
Figura 2.5. Esquema de los tres posibles modos de fallo en vigas sometidas a patch loading. 
 
El modelo mecánico de la figura 2.4 es muy similar al modelo presentado anteriormente por 
Roberts y Rockey (1979) para la plastificación directa del alma. La diferencia es que las dos 
rótulas plásticas extremas del ala también contienen una parte del alma, formando una sección 
en T. Esto fue incorporado en el modelo porque Lagerqvist observó en los resultados 
experimentales que al incrementar la esbeltez del alma la longitud de carga efectiva, ly = ss + 
2·tf + sy, también aumentaba. Al incorporar una parte del alma en Mo, ly aumenta con hw. La 
resistencia plástica se obtiene, entonces, al igualar el trabajo virtual interno y el externo en el 
sistema de la figura 2.4 de la misma manera que en Roberts y Rockey (1979). 
 
 





+⋅+⋅⋅+
+
⋅=
2
24
y
fswyw
y
oi
y
s
tstf
s
MM
F                (2.24) 
 
Minimizando la ecuación anterior 2.24 respecto sy resulta 
 
 
( )
wyw
oi
y
tf
MM
s
⋅
+⋅
=
8
               (2.25) 
 
El momento plástico resistente para las rótulas extremas, Mo, se determina suponiendo que el 
eje neutro se encuentra en el ala  
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 







⋅⋅
⋅
−
⋅
+⋅
⋅⋅⋅
+
⋅⋅
=
fyf
wyw
w
fwwywffyf
o
bf
tf
hk
thktftbf
M
2
1
24
222
                             (2.26) 
 
Además, si k no es demasiado pequeña, como debería ser para contribuir resistentemente, 
Lagerqvist (1994) constató que el primer término entre paréntesis tiene la contribución 
dominante y que es una simplificación conservadora despreciar los otros dos términos. Luego 
 
 
24
222
wwywffyf
o
hktftbf
M
⋅⋅⋅
+
⋅⋅
=                    (2.27) 
 
Substituyendo las ecuaciones 2.25 y 2.27 en la ecuación 2.24 y arreglando los términos se 
obtiene 
 
 


















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⋅
⋅
⋅⋅+⋅+⋅⋅=
2
2
22
f
w
wyw
fyf
ffswywy
t
h
k
tf
bf
ttstfF       (2.28) 
 
En la anterior ecuación 2.28 el factor k es lo único desconocido. Mediante los resultados 
experimentales se pudo determinar que al considerar k2=0,02 se obtienen buenas 
aproximaciones para la resistencia a patch loading. Por lo tanto, la resistencia plástica se 
puede escribir como  
 
 


















⋅+
⋅
⋅
⋅⋅+⋅+⋅⋅=
2
02,022
f
w
wyw
fyf
ffswywy
t
h
tf
bf
ttstfF      (2.29) 
  
Una vez determinada la expresión para obtener la carga de plastificación del alma, Lagerqvist 
(1994) se centró en la segunda parte de su modelo, determinar el coeficiente de pandeo, kF, y 
obtener la carga crítica, Fcr (ecuación 2.30). Para ello utilizó modelos numéricos con Elementos 
Finitos contrastados con otros trabajos, y obtuvo la ecuación 2.30 como mejor solución. 
 
 ( ) w
w
Fcr
h
tE
kF
3
2
2
112
⋅
−⋅
⋅
⋅=
υ
pi
                   (2.30)
 
4
3
32
4,09,13,5
ww
ffw
F
th
tb
a
h
k
⋅
⋅
⋅+





⋅+=        (2.31) 
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Además, Lagerqvist (1994), propuso una versión simplificada de la ecuación 2.31, donde se 
incluía la contribución de las alas (el último término de la ecuación 2.31) en el primer término de 
la expresión.  
 
 
2
26 





⋅+=
a
h
k wF                    (2.32) 
El parámetro de esbeltez se obtiene como 
 
 
cr
y
F
F
=λ        (2.33) 
 
La tercera y última parte del modelo es la obtención del factor de reducción. Este fue calibrado 
con 190 resultados experimentales con ME / MR ≤ 0,4. La expresión que obtuvo es 
 
 
( ) 0,147,006,0 ≤+= λλχ                    (2.34) 
  
De manera que la resistencia a patch loading se obtiene como 
 
 
( )λχ⋅= YR FF            (2.35) 
 
No obstante la ecuación 2.34 fue simplificada por Johanson et. al (2001) de la siguiente manera 
 
 
( ) 0,15,0 ≤= λλχ            (2.36) 
 
Además Johanson et. al (2001) calibró el modelo según resultados experimentales e hizo una 
evaluación estadística de acuerdo con el Anejo Z del Eurocódigo 3, actualmente el Anejo D de 
la EN1990 (2002),  que concluyó con un factor de seguridad parcial, *Mγ , de 1,1 para la 
resistencia a patch loading.  
 
 
( )
*M
YR FF γ
λχ
⋅=                        (2.37) 
 
Los trabajos de Lagerqvist (1994) y Lagerqvist y Johanson (1996) fueron implementados en el 
Eurocódigo 3 con algunos cambios, principalmente de notación. A continuación se describe 
como se determina la resistencia, según EN1993-1-5, de vigas laminadas o vigas armadas 
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sometidas a patch loading, siempre que el ala comprimida tenga debidamente impedido el 
desplazamiento lateral, ya sea por su propia rigidez o por la existencia de arriostramientos. 
 
En EN1993-1-5 se contemplan los tres posibles esquemas de aplicación de cargas 
transversales sobre el ala mostrados en la figura 2.6. 
 
- Tipo a): Carga Fs aplicada a través de un ala y resistida por esfuerzo cortante en el 
alma. 
- Tipo b): Carga Fs aplicada a través de un ala y transmitida a través del alma 
directamente a la otra ala. 
- Tipo c): Carga Fs aplicada a través de un ala próxima a un extremo no rigidizador. 
 
 
                     Patch loading                        Opposite patch loading                 End patch loading 
Figura 2.6. Posibles esquemas de aplicación de carga según EN1993-1-5. 
 
El estudio de esta tesina se centra en la situación de carga “tipo a”, tal y como se ha detallado 
en el apartado 1.3 de al alcance y limitaciones. De tal manera que la formulación que a 
continuación se presenta sólo hace referencia a esta situación.  
 
La longitud de ala ss sobre la cual se aplica directamente la carga depende de los elementos de 
contacto y transmisión de ésta; en cualquier caso debe ser inferior a hw. 
 
  
Figura 2.7. Longitud sobre el ala de aplicación de carga según EN1993-1-5. 
 
La carga concentrada máxima resistente de cálculo es: 
 
 
1M
weffyw
Rd
tLf
F
γ
⋅⋅
=            (2.38) 
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Donde effL es la longitud efectiva resistente frente a cargas transversales, que se determina 
como 
  
 yFeff lL ⋅= χ             (2.39) 
 
Fχ  es el coeficiente de reducción de abolladura local y yl es la longitud efectiva de carga 
 
 0,1
5,0 ≤=
F
F λ
χ             (2.40) 
 
Donde   
 
cr
ywwy
F
F
ftl ⋅⋅
=λ            (2.41) 
 
La carga crítica se calcula como 
 
 
w
w
Fcr
h
t
EkF
3
9,0 ⋅⋅⋅=            (2.42) 
 
Para almas sin rigidización longitudinal, el factor Fk  se obtiene de la siguiente manera 
 
 
2
26 





⋅+=
a
h
k wF            (2.43) 
  
La longitud efectiva de carga ly se calcula utilizando los parámetros adimensionales m1 y m2. 
 
 
wyw
fyf
tf
bf
m
⋅
⋅
=1             (2.44) 
 
2
2 02,0 







⋅=
f
w
t
h
m   si 5,0>Fλ          (2.45) 
 02 =m                     si 5,0≤Fλ          (2.46) 
 
 
( )
2112 mmtsl fsy ++⋅⋅+=     a≤          (2.47) 
 
Siendo ly no mayor que la distancia entre rigidizadores transversales adyacentes. 
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Los estudios relacionados con vigas sometidas a cargas transversales concentradas 
continuaron mejorando las aproximaciones numéricas hechas hasta el momento. En 2007, 
Gozzi (2007) continuó el trabajo de Lagerqvist (1994) y se centró en la obtención de la 
resistencia plástica, en particular en el hecho de considerar parte del alma contribuyente en el 
momento resistente de las rótulas plásticas extremas, de las 4 que presenta el modelo 
mecánico. En el trabajo de Gozzi (2007) se llevó a cabo un profundo estudio numérico, 
compuesto por 19 modelos con variaciones de espesor en alma y alas y de la longitud de 
aplicación de carga, en el que no se podía afirmar la contribución del alma sobre las rótulas 
plásticas comentadas. Luego Gozzi (2007) propuso que la influencia del parámetro m2 
referente a la longitud de carga tendría que ser despreciada, es decir, m2=0  
independientemente de la esbeltez del alma.  
 
La función de resistencia ( )λχ f= , de la nueva propuesta de Gozzi (2007) se obtuvo 
mediante la metodología recogida en el trabajo de Müller (2003), con las expresiones 2.48 y 
2.49 calibradas para este modelo. 
  
 2,1
1
2
≤
−+
=
FFF
F λϕϕ
χ           (2.48) 
( )( )FFF λλϕ +−⋅+⋅= 6,05,01
2
1
         (2.49) 
 
Con la propuesta de Gozzi (2007) se obtiene menor dispersión de resultados para la 
resistencia última a patch loading comparado con el modelo implementado en EN1993-1-5. 
Finalmente se hizo la evaluación estadística del modelo propuesto por Gozzi de acuerdo con el 
Anejo D de la EN1990 (2002) de donde se obtuvo un coeficiente parcial de seguridad 
0,11 =Mγ . 
 
Otro estudio que todavía está en fase de desarrollo, es el realizado por Chacón (2008). En su 
Tesis se presenta una investigación sobre la resistencia de vigas armadas híbridas sometidas a 
cargas concentradas. El trabajo se basa en los resultados obtenidos en una campaña 
experimental de ocho prototipos y cientos de simulaciones numéricas realizadas en un modelo 
contrastado adecuadamente con la experimentación. El objetivo principal del estudio es el de 
valorar los mecanismos resistentes de las vigas híbridas frente a cargas concentradas. Se 
presenta en él, un análisis comparativo entre los resultados obtenidos y los derivados de la 
formulación recogida en EN1993-1-5. Los resultados muestran que el tratamiento de la 
resistencia es sensiblemente diferente en vigas en función del espaciamiento de su rigidización 
transversal. Al finalizar el trabajo, se proponen algunas sugerencias que permitirían incluir los 
resultados obtenidos en las actuales expresiones de diseño de EN1993-1-5 para el caso 
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particular de vigas híbridas sometidas a cargas concentradas. El coeficiente m1 (ecuación 
2.44) sería el más afectado, con la siguiente nueva propuesta.  
 
f
f
t
b
m =1                (2.50) 
 
 
2.2.- TENSIONES RESIDUALES 
 
2.2.1.- Introducción 
 
Según Alpsten (1967) ya a mediados del siglo XIX se conocía la existencia de tensiones en 
estructuras o en los elementos que la conforman, sin estar sometidas a cargas externas. Estas 
fueron bautizadas como tensiones residuales.  
 
Las tensiones residuales en materiales metálicos provienen de varios orígenes. Los más 
usuales son los derivados del proceso de fabricación o de acabado, como la fundición, la 
soldadura, el fresado, el moldeo, la laminación, el doblado o deformación en frío, la cizalladura, 
el oxicorte, entre otros.  
 
 
2.2.2.- Origen de las tensiones residuales 
 
Existen tres órdenes de tensiones residuales; las tensiones residuales de primer orden o 
también llamadas macro tensiones, que se definen como las correspondientes a la escala de 
definición de tensiones de la mecánica de los medios continuos; el segundo orden son las 
tensiones residuales con variaciones a nivel microscópico granular; y el tercer orden 
corresponde a las tensiones existentes en las zonas próximas a las dislocaciones del acero. El 
nivel de estudio de la presente tesina corresponde con el primer orden de tensiones residuales. 
 
Las tensiones residuales se pueden dividir en dos grupos de acuerdo con su origen: tensiones 
debidas al desequilibrio estructural y tensiones provocadas por gradientes térmicos o 
deformaciones plásticas. 
 
a) Tensiones debidas al desequilibrio estructural 
 
Las tensiones debidas a desequilibrios estructurales pueden evitarse mediante una buena 
elección de los materiales o con un buen ensamblaje de las distintas partes de la estructura. No 
obstante, evitar tensiones residuales de segundo orden ya es más complicado; por ejemplo, 
son inevitables las tensiones residuales provocadas por la soldadura.  
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b) Tensiones provocadas por gradientes térmicos o deformaciones plásticas 
 
Las tensiones residuales provocadas por gradientes térmicos irregulares o por deformaciones 
plásticas son las que más estudiadas están, posiblemente debido a que son las más fáciles de 
medir en laboratorio.  
Cuando un material se calienta o se enfría uniformemente, sin gradientes de temperatura y sin 
impedimentos a la expansión ni a la contracción, no se inducen tensiones residuales. Por lo 
tanto, los cambios de temperatura en si no son los causantes de las tensiones residuales, a no 
ser que la expansión o contracción estén impedidas.  
 
También pueden inducirse tensiones residuales a través de una distribución de deformaciones 
plásticas en algunas partes del elemento. Cuando la acción que ha provocado las 
deformaciones plásticas deja de existir, estas permanecen en el material con la consecuente 
formación de tensiones residuales.  
 
A continuación se describen algunos procesos típicos en estructuras metálicas que provocan 
tensiones residuales.  
 
- Laminación en caliente 
 
Las tensiones residuales en la laminación en caliente aparecen durante el proceso de 
enfriamiento. Para mantener estas tensiones tan bajas como sea posible, se debe reducir el 
gradiente térmico que provoca este proceso. Sobretodo cuando se fabrican grandes piezas con 
grandes espesores es cuando se alcanzan mayores niveles de tensiones residuales. Este 
hecho se puede explicar con el comportamiento del enfriamiento, que es una combinación 
entre la transferencia de calor superficial y la conductividad térmica interna. 
 
Las tensiones residuales debidas al proceso de enfriamiento pueden causar ciertos alabeos 
inaceptables para la geometría final de la pieza. Para obtener piezas más rectas y planas 
normalmente se someten estas piezas a un proceso de rectificación, a menudo realizado en 
frío, con la consecuente formación de nuevas tensiones residuales.  
 
- Deformación o conformación en frío 
 
Los perfiles conformados en frío presentan también tensiones residuales inherentes al proceso 
de fabricación. Los motivos por los cuales surgen tensiones residuales en la conformación en 
frío son, según Ingvarsson (1977), debidos a las deformaciones plásticas y elásticas que se 
hacen sobre las chapas planas, causantes de fuertes distorsiones en el material.  
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Figura 2.8. Ejemplo tensiones residuales debidas a la deformación en frío y al oxicote en un perfil en 
U. Ingvarsson (1977). 
 
- Soldadura 
 
Las tensiones residuales causadas por las soldaduras es objeto de estudio de la presente 
tesina, puesto que en vigas metálicas armadas, la soldadura se encuentra longitudinalmente 
repartida por toda la viga y es importante conocer cuáles son sus posibles efectos sobre la 
capacidad resistente de las mismas.  
 
Cuando se suelda un metal, el material se calienta localmente provocando una distribución de 
temperatura no uniforme. El proceso de soldadura inserta material de aportación al metal base 
que inmediatamente empieza a solidificarse, transmitiendo calor al aire y al material de su 
alrededor, alcanzando temperaturas muy superiores a las del resto de material. Bajo el proceso 
de solidificación, el material de aportación empieza a transmitir esfuerzos de contracción al 
resto de metal.  
 
El cordón de soldadura avanza progresivamente, desde el punto D al punto A de la figura 2.9, 
introduciendo tensiones longitudinales en el material unido. Estas tensiones longitudinales 
están provocadas por el hecho de que el material de alrededor del cordón de soldadura opone 
resistencia a las fuerzas de contracción generadas, Welding Handbook (1976). Si el 
movimiento transversal es libre, entonces no se generan tensiones residuales en esta 
dirección.  
 
En la figura 2.9, que a continuación se describe, se puede ver como se van formando las 
tensiones residuales durante el proceso de unión de dos chapas mediante soldadura.  
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Figura 2.9. Representación esquemática de cómo se generan las tensiones residuales 
debido al proceso de soldadura. Welding Handbook (1976). 
 
El cordón de soldadura, avanzando progresivamente a una velocidad v, introduce material de 
aportación en el punto O. Por delante del punto O, el metal base todavía no está demasiado 
afectado por el calentamiento de la soldadura, de manera que no hay tensiones residuales en 
la sección A-A (despreciando posibles tensiones debidas al proceso de fabricación de la propia 
chapa base). El área marcada con trazos indica la heat affected zone (HAZ), donde se han 
producido deformaciones plásticas. Así, las zonas fuera del HAZ permanecen en la región 
elástica. La figura 2.9 (b) muestra como varía la temperatura en distintos puntos a lo largo de la 
soldadura, mientras que la figura 2.9 (c) indica la variación de la distribución de las tensiones 
residuales a medida que el material se enfría.  
 
Sobre el punto O de la sección B-B no actúa ninguna carga externa, esto permite que las 
tensiones en el centro de la soldadura sean nulas. Además, el gradiente de temperatura hace 
que el material calentado cerca de la soldadura se dilate, generando tensiones de compresión 
al estar esta dilatación impedida por el material más templado de alrededor. Debido a que la 
temperatura en estas zonas es tan elevada, con la consecuente reducción del límite elástico, 
las tensiones serán tan elevadas como el límite elástico. No obstante, como las tensiones 
tienen que estar en equilibrio, las fuerzas de compresión que aparecen en el material más 
templado, cerca de la soldadura, se compensan con unas nuevas tensiones de tracción lejos 
de la soldadura. 
 
Cuando la temperatura de las chapas se estabiliza y se iguala a la temperatura ambiente, 
aparece la distribución de tensiones residuales final, como la que se muestra en la sección D-
D. En esta situación, ya estabilizada, es cuando hay mayores tensiones residuales.  
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Las características geométricas de los elementos soldados tienen gran influencia sobre la 
distribución y magnitudes de las tensiones residuales debidas a la soldadura, pero también 
dependen de otros factores como la velocidad  de aplicación de la soldadura, del material de 
aportación, de la energía de soldado y de las temperaturas del ambiente y del metal base en el 
momento de la soldadura. 
 
Otro factor que podría introducir unas tensiones residuales secundarias en un elemento 
soldado son las distorsiones geométricas que a veces ocurren cuando se suelda. Estas 
distorsiones van directamente relacionadas con el estado de tensiones residuales puesto que 
están provocadas por la contracción del metal calentado durante el proceso de enfriamiento. 
Cuando estas distorsiones están impedidas por otras partes de la estructura es cuando se 
generan estas tensiones residuales secundarias.  
 
 
Figura 2.10. Ejemplo de las distorsiones provocadas por la soldadura. Welding Handbook (1976). 
 
 
2.2.3.- Métodos de medición de las tensiones residuales 
 
2.2.3.1.- Métodos destructivos 
 
Los métodos destructivos para medir las tensiones residuales son los más antiguos que se 
conocen. La filosofía de estos métodos es que para conocer las tensiones estas tienen que ser 
relajadas y luego ver la diferencia entre el estado relajado y el estado tensionado. Para 
provocar estas relajaciones es necesario liberar de tensiones alguna parte de la biga, con las 
fuertes deformaciones que aparecen en consecuencia, dejando la biga altamente alterada.    
 
- Seccionamiento 
 
La medición de tensiones residuales con el método de seccionamiento consiste en cortar el 
ejemplar en bandas o capas y luego medir las deformaciones que se producen. Depende de 
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cómo se hace el corte, se obtiene información de las tensiones en una sección transversal o 
sobre como éstas varían con el espesor. 
 
 
Figura 2.11. Método de seccionamiento de medida de tensiones residuales. Tebedge et al. (1973). 
 
La medición de las deformaciones al relajarse se hace mediante galgas extensométricas. Se 
toman dos puntos de referencia y se mide como varía la posición relativa de estos al hacer el 
corte. Con esta deformación se pueden calcular las tensiones que existían.  
 
- Perforación  
 
El método de perforación se utiliza para la medición de las tensiones residuales en chapas 
gruesas. El proceso se inicia haciendo una pequeña perforación en el ejemplar y midiendo con 
precisión el diámetro de éste. Se extrae una muestra del ejemplar con la perforación anterior 
centrada en ella. Luego se vuelve a medir el diámetro de la perforación y la diferencia de 
diámetro que se obtiene da la información necesaria para determinar las tensiones residuales 
liberadas en la dirección radial y en la dirección longitudinal de la perforación.  
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Figura 2.12. Método de la perforación para medir tensiones residuales. Smith and Bonner (1996). 
 
 
2.2.3.2.- Métodos no destructivos 
 
Los métodos no destructivos de medida de tensiones son más recientes que los destructivos y 
cuentan con innovaciones tecnológicas como la difracción de neutrones. La gran ventaja que 
presentan es que el ejemplar en cuestión no queda alterado después de la medición, con la 
posibilidad de hacer las mediciones en los propios elementos de una estructura existente. No 
obstante, los equipos necesarios en estos métodos son muy costosos y en muchos casos no 
transportables fácilmente.  
 
- Difracción de neutrones 
 
El método de medida de tensiones residuales con difracción de neutrones se fundamenta en la 
reflexión de los neutrones cuando atraviesan un material. El ángulo de reflexión da información 
sobre la alteración de los cristales del material. La gran ventaja que presenta este método es 
que permite obtener todas las componentes del tensor de tensiones.  
 
- Medición con rayos-X  
 
El método de medición de tensiones residuales con rayos-X es muy frecuente pero tiene la 
limitación de que sólo permite obtener información sobre las tensiones de la superficie de la 
probeta.  
 
 
  Estado del conocimiento 
   
26 
2.2.4.- Distribuciones de tensiones residuales analizadas 
 
Como se indica en el siguiente apartado, en la verificación numérica de vigas armadas según 
EN1993-1-5 se tienen que considerar las imperfecciones estructurales en forma de tensiones 
residuales, pero ni en la propia normativa europea ni en ninguna normativa española de 
estructuras metálicas se propone alguna distribución de tensiones residuales para vigas 
metálicas. De manera que queda en manos del ingeniero buscar un perfil de tensiones para 
poderlo implementar como imperfección inicial en el modelo.  
 
En la presente tesina se analiza el efecto de las tensiones residuales sobre la resistencia de 
vigas armadas de acero frente a cargas concentradas transversales. Debido a la propia 
configuración de este tipo de vigas, el factor causante principal de las tensiones residuales es 
la soldadura; considerando también en algún caso el efecto del oxicorte.  
 
Se analizarán 7 distribuciones de tensiones residuales distintas a parte de la opción de no 
tenerlas en cuenta. Estas distribuciones, que a continuación se describen detalladamente, se 
recogen en otros documentos y normativas más específicas sobre la materia. Todas ellas 
presentan similares características; zonas traccionadas cerca de las soldaduras y de los bordes 
oxicortados, si es que en ella se tienen en cuenta, con niveles de tensión del límite elástico de 
la chapa, y zonas comprimidas, más amplias pero con niveles de tensión más bajos, que auto-
equilibran el perfil de tensiones. En estos perfiles se adoptan cambios bruscos entre las zonas 
traccionadas y comprimidas; en realidad hay transiciones más progresivas entre estas zonas 
pero serían muy complicadas de modelizar.  
 
 
• Norma sueca BSK 99 (1999) 
 
El perfil de tensiones residuales de la norma sueca BSK 99 (1999) es el que se muestra en la 
figura 2.13. En ella hay también la versión simplificada, diseñada para facilitar la modelización 
numérica.  
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Figura 2.13. Distribución de tensiones residuales según BSK 99 (1999) en la derecha. A la izquierda, 
la versión simplificada para facilitar la modelización numérica.  
 
Esta distribución es sencilla y fácil de implementar, sólo hay que obtener el valor de la tensión 
de compresión en las alas y en el alma imponiendo el equilibrio de ambas chapas. Para la 
versión simplificada se obtiene 
 
Alas:   
( ) cfffyfff ttbftt σ⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅ 25,225,2          (2.51) 
ff
yff
cf
tb
ft
⋅−
⋅⋅
=
25,2
25,2
σ           (2.52) 
 
Alma: 
  
( ) cwwwywww tthftt σ⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅⋅ 25,2225,22         (2.53) 
  
ww
yww
cw
th
ft
⋅−
⋅⋅
=
5,4
5,4
σ           (2.54) 
 
Al presentar una sola banda traccionada alrededor de la soldadura indica que el efecto del 
oxicorte en los extremos de las chapas de las alas no se contempla.  
 
 
• ECCS European Convention for Constructional Steelwork 
 
El ECCS Manual on Stability of Steel Structures proporciona unas ecuaciones muy detalladas 
para estimar las tensiones residuales, reflectando las dos principales causas de aparición de 
tensiones residuales longitudinales en vigas armadas, el corte de la chapa mediante oxicorte y 
la soldadura entre las alas y el alma. Mediante estas ecuaciones se puede determinar las 
distancias en las chapas donde hay tracciones y las zonas comprimidas; la magnitud de las 
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tensiones como es habitual es igual al límite elástico de la chapa para las tracciones y la 
tensión de compresión se obtiene buscando el equilibrio de la sección.  
 
Para una chapa oxicortada a lo largo de un borde longitudinal, la anchura sometida a una 
tracción igual al límite elástico adyacente a cada borde oxicortado es (en mm) 
 
 
y
f
f
t
c
⋅
=
110
             (2.55) 
 
Donde t  es el espesor de la chapa en mm y yf  es el límite elástico de la chapa oxicortada en 
N/mm2. 
 
Por otra parte, asumiendo una soldadura continua con una sola pasada entre el ala y el alma, 
la anchura resultante sometida a una tracción igual al límite elástico a cada lado del centro del 
cordón de soldadura en las alas y en la cabeza y pie del alma es (en mm): 
 
 
∑⋅
⋅⋅
=
tf
Ap
c
y
w
w
12000
            (2.56) 
 
Donde p es el factor de eficiencia, que se suele tomar un valor igual a 0,9; wA
1  es la sección 
transversal del material de aportación, en mm2  y ∑t  es la suma de los espesores de chapa 
unidos por la soldadura, en mm. 
 
El efecto de la soldadura sobre una chapa previamente oxicortada no es la suma algebraica de 
los bloques de tensiones de longitudes cf y cw, sino que el calentamiento provocado por la 
soldadura reduce las tensiones causadas por el corte. La anchura final del bloque de tensiones 
de tracción igual al límite elástico en cada borde del alma (asumiendo que ambos bordes están 
oxicortados) se encuentra con la siguiente expresión  (en mm) 
 
 
( ) 25.044 wffw ccc +=            (2.57) 
 
Si se asume que el alma tiene soldadura en ángulo con las alas por las dos caras, la anchura 
del bloque de tensiones en cada lado del centro del cordón de soldadura, que finalmente se 
considera en las alas es (en mm) 
                                               
1
 Se toma como criterio general un espesor de garganta igual a 0,7 veces del menor espesor de la chapa 
en la soldadura, correspondiente al valor máximo permitido por el borrador de la normativa española EAE. 
Mayores secciones de soldadura provocan mayores tensiones residuales de compresión, de manera que 
con el criterio adoptado se obtienen resultados del lado de la seguridad. 
  Estado del conocimiento 
   
29 
ww tcc ⋅+= 5,02    para ww ct ⋅≤ 2          (2.58) 
 
En resumen las anchuras de los bloques de tensiones de tracción igual al límite elástico para 
chapas soldadas y oxicortadas son: 
 
 fc  longitud del bloque en los bordes de las alas. 
 2c  longitud del bloque interior en las alas, a cada lado del centre del cordón de 
      soldadura.  
 fwc  longitud del bloque en los extremos del alma.   
 
Consecuentemente se pueden considerar dos perfiles de tensiones residuales distintos, uno 
donde se contemple sólo el efecto de la soldadura y otro donde se cuente con los efectos de la 
soldadura y del oxicorte. En la figura 2.14 se muestra el esquema de estas dos distribuciones 
de tensiones residuales. 
 
fy,f
sc,f
+ +++
- -
cf cfc2 c2
+
+
-
cfw
cfw
fy,wsc,wsc,w fy,w
+ cw,w
cw,f
+
sc,f
fy,f
-
+
-
-
+ cw,w
cw,f
 
(a) Tensiones residuales para chapas                         (b)  Tensiones residuales para chapas 
soldadas.                                         soldadas y oxicortadas. 
Figura 2.14.  Distribución de tensiones residuales según ECCS. 
 
Como se ha comentado anteriormente, el valor de las tensiones de compresión ( cσ ) se 
encuentra imponiendo el equilibrio de las tensiones residuales longitudinales para cada chapa. 
Siempre son valores inferiores a las tensiones de tracción, pero afectan a mayor parte de la 
chapa.  
 
En el caso de considerar tensiones debidas a la soldadura y al oxicorte, el equilibrio planteado 
es 
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 Alas: 
  
( ) ( ) ffcyffyfff tccbftcftc ⋅⋅−⋅−⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅⋅ 22 2222 σ       (2.59) 
  
( )
2
2
22
22
ccb
fcc
ff
yff
c
⋅−⋅−
⋅⋅+⋅
=σ          (2.60) 
 
 Alma: 
  
( ) ( ) wfwcywwfw tchftc ⋅⋅−⋅=⋅⋅⋅ 22 σ         (2.61) 
  
fw
ywfw
c
ch
fc
⋅−
⋅⋅
=
2
2
σ           (2.62) 
 
Y en el caso de sólo considerar tensiones debidas a la soldadura, el equilibrio planteado es 
 
 Alas: 
  
( ) fwfcyffwf tcbftc ⋅⋅−⋅=⋅⋅⋅ 22 σ         (2.63) 
  
wf
yfwf
c
cb
fc
⋅−
⋅⋅
=
2
2
σ           (2.64) 
 
 Alma: 
  
( ) ( ) wwwcywwww tchftc ⋅⋅−⋅=⋅⋅⋅ 22 σ         (2.65) 
  
ww
ywww
c
ch
fc
⋅−
⋅⋅
=
2
2
σ           (2.66) 
 
Analizando las ecuaciones descritas se puede observar que las tensiones residuales estimadas 
son altamente dependientes de las dimensiones de la sección transversal. Tal y como se indica 
en la publicación de Barth et. al (1998), en general el efecto de las tensiones residuales sobre 
las vigas es mayor para vigas de pequeñas dimensiones, puesto que la cantidad de soldadura 
necesaria no es proporcional al tamaño de la viga. En consecuencia, las tensiones residuales 
tenderán a ser un poco más elevadas en vigas de ensayo comparadas con las 
correspondientes tensiones calculadas para vigas de grandes puentes (generalmente más 
pequeñas). En esta publicación hay una predicción de los valores anteriores, en términos 
medios, para las dimensiones típicas de las vigas de ensayo, que a continuación se describe.  
 
- Alas: 
  
15
1
20
1
÷=
f
f
b
c
            (2.67) 
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8
1
16
1
2 ÷=
fb
c
           (2.68) 
 
- Alma: 
  
30
1
60
1
÷=
w
fw
h
c
   para  163=
w
w
t
h
        (2.69) 
  
22
1
45
1
÷=
w
fw
h
c
   para  125=
w
w
t
h
        (2.70) 
  
15
1
30
1
÷=
w
fw
h
c
   para  86=
w
w
t
h
        (2.71) 
 
Las tensiones de compresión se pueden obtener por equilibrio o se pueden estimar, según la 
comentada publicación, de la siguiente manera: 
 
- La tensión residual uniforme de compresión generada en la chapa de las alas está 
entre 0,3 y 0,6 veces el límite elástico de esta. 
 
- En el alma, esta tensión de compresión se estima aproximadamente como sigue: 
 
   
( ) ywf⋅÷ 07,003,0    para  163=
w
w
t
h
        (2.72) 
   
( ) ywf⋅÷ 10,005,0    para  125=
w
w
t
h
        (2.73) 
   
( ) ywf⋅÷ 15,007,0    para  86=
w
w
t
h
        (2.74) 
 
De esta manera, surgen tres perfiles de distribución de tensiones residuales que se van a 
analizar en la presente tesina: las ecuaciones de ECCS considerando soldadura y oxicorte, las 
ecuaciones de ECCS sólo considerando soldadura y la aproximación de Barth et. al (1998) 
para las dimensiones típicas de vigas de ensayo.  
 
 
• Barth et. al (2007) 
 
La distribución de tensiones residuales debidas a la soldadura entre alma y alas y al oxicorte, 
que se propone en un estudio realizado por Barth et. al (2007) se muestra en la figura 2.15. 
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Figura 2.15. Distribución de tensiones residuales de Barth et. al (2007). 
 
En este perfil se detallan todas las distancias y magnitudes de las tensiones residuales sin 
aplicar ninguna formula ni tener que ajustar ninguna variable para establecer el equilibrio 
seccional. En este caso los niveles tensionales de tracción son inferiores al límite elástico de 
las chapas.  
 
Esta distribución permite encontrar con facilidad las características geométricas del perfil y la 
magnitud de las tensiones.  
 
 
• University of Ljubljana, Slovenia (2007) 
 
En un estudio presentado por la University of Ljubljana, Slovenia (2007) sobre las tensiones 
residuales en vigas armadas de acero de alto límite elástico realizado por Beg et. al (2007) se 
analizaron numerosos perfiles de tensiones residuales obtenidos experimentalmente en otros 
estudios de otros autores y universidades, con el fin de hallar una distribución simplificada 
aplicable a estos tipos de vigas. El resultado se muestra en la figura 2.16. 
 
+
0,18fy,f
-
+
+
-
+
+
+
-0,17fy,f
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Figura 2.16. Distribución de tensiones residuales de University of Ljubljana, Slovenia (2007). 
 
Se distingue esta distribución según aceros de alto límite elástico (fy>420 N/mm2) y aceros 
convencionales.  
 
Para aceros normales se adoptan los siguientes valores: 
 
 22adcp +=            (2.75) 
 yfRf f=
+σ             (2.76) 
 
( ) yfRf f3,02,0 −=−σ            (2.77) 
 ywRs f=
+σ             (2.78) 
 
( ) ywRs f3,02,0 −=−σ            (2.79) 
 
En el caso de tener aceros con límite elástico superior a 420 N/mm2 se adoptan los siguientes 
valores: 
 
 22adcp +=            (2.80) 
 ywRf fmmN <−=
+ 2
500400σ          (2.81) 
 
( ) yfRf f2,01,0 −=−σ            (2.82) 
 ywRs fmmN <−=
+ 2
500400σ          (2.83) 
 
( ) ywRs f2,01,0 −=−σ            (2.84) 
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La distancia 2sc  se obtiene por equilibrio en el alma   
 
( ) −+ ⋅−=⋅⋅ RssRss chc σσ2
2
         (2.85) 
( )−+
−
+⋅
⋅
=
RsRs
Rss hc
σσ
σ
22
             (2.86) 
 
La distribución anterior tiene la comodidad para la modelización de que sólo contempla 
tensiones residuales debidas a la soldadura, no obstante se tiene que plantear equilibrio en el 
alma. Cabe destacar que las tensiones en el ala no están en equilibrio y tendrán que analizarse 
los posibles efectos que esto conlleve.  
 
 
• Chacón (2008) 
 
En el trabajo de Chacón (2008) el perfil de tensiones residuales que se implementa es similar al 
presentado anteriormente de Barth et. al (2007) con diferencias en el valor de la tensión de 
compresión de las alas y del alma, y también en las distancias de la distribución de las 
tensiones del alma. Estas variaciones en distancias buscan una mejor adaptación de la malla 
de la modelización numérica sin tener que recurrir a elementos muy finos. En la siguiente figura 
3.17 se muestra el perfil Chacón (2008). 
 
+
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+
+
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hw/10
hw/10
8hw/10
 
Figura 2.17. Distribución de tensiones residuales Chacón (2008). 
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Este perfil presenta a priori las mismas ventajas que el de Barth et. al (2007), permitiendo 
encontrar con facilidad las características geométricas del perfil y la magnitud de las tensiones.  
 
 
2.3.- VERIFICACIÓN NUMÉRICA DE VIGAS ARMADAS SEGÚN EN1993-1-5 ANEJO C 
 
La vigente normativa europea contempla la posibilidad de calcular estructuras metálicas 
mediante el método de los Elementos Finitos. En el anejo C se encuentran los principales 
aspectos que se deben tratar con especial cuidado cuando se realizan estos tipos de análisis.  
 
Para empezar a modelizar una estructura hay que decidir qué tipo de elemento utilizar, a 
escoger entre elementos tipo chapa o volumétricos, y el tamaño de la malla de la discretización 
numérica. Ambos aspectos son determinantes para la precisión de los resultados por lo que 
deberá realizarse un análisis de sensibilidad refinando el modelo hasta obtener una cierta 
estabilización de los resultados sin pagar con un tiempo de computación excesivo.  
 
Las condiciones de contorno de apoyos, interfases y aplicación de cargas se escogerán de la 
manera más realista posible prevalorizando que los resultados siempre estén del lado de la 
seguridad.  
 
Hay que introducir dos tipos de imperfecciones iniciales en el modelo numérico: imperfecciones 
geométricas e imperfecciones estructurales. Sobre las imperfecciones geométricas existe la 
posibilidad de modelar las imperfecciones reales que tienen los diferentes elementos de la 
estructura en el caso de que se conozcan o bien considerar una geometría inicial equivalente a 
estas imperfecciones con la forma de un modo crítico de la estructura con una amplitud 
recomendada igual al 80% de las tolerancias de fabricación, a no ser que se indique otra 
magnitud en alguna normativa más específica a nivel nacional. Sobre las imperfecciones 
estructurales se indica que deben considerarse en forma de tensiones residuales pero no se 
propone ninguna distribución de tensiones ni referencias sobre como tenerlas en cuenta en la 
modelización de las estructuras.  
 
Las tolerancias de fabricación se consideran como el menor de los siguientes valores: 
 
- Espesor del alma tw. 
- Altura de la chapa del alma hw/100. 
 
Como alternativa a introducir las imperfecciones geométricas y estructurales iniciales, en el 
mismo anejo C de la EN1993-1-5, se propone considerar unas imperfecciones geométricas 
equivalentes para tener en cuenta, de manera simplificada, el efecto de ambos tipos de 
imperfecciones. Para ello se deben introducir las siguientes consideraciones: 
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- Una desviación respecto el plano de la chapa del alma, con la forma del modo crítico 
de pandeo considerado, de magnitud no superior al valor mínimo entre a/200 y 
hw/200. Donde “a” es la longitud de la chapa del alma o la distancia entre 
rigidizadores si los hay. Figura 2.18. 
 
 
Figura 2.18. Desviación inicial. 
 
- Una desviación lateral entre apoyos en la dirección longitudinal. De acuerdo con 
EN1993-1-1 con un valor mínimo de esta desviación de l/100 para vigas 
correspondientes a la curva de pandeo “d”. Figura 2.19. 
 
 
Figura 2.19. Desviación lateral entre apoyos. 
 
- Un giro del ala superior y/o del rigidizador longitudinal (figura 2.20) de cómo mínimo 
1/50 radianes.  
 
Figura 2.20. Giro inicial del ala y/o rigidizador longitudinal. 
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Además, hay la posibilidad de substituir las imperfecciones geométricas equivalentes por un 
sistema de fuerzas ficticias apropiado actuando sobre la estructura o elemento; alternativa no 
contemplada en este trabajo. 
 
En cuanto al material, deben considerarse las propiedades características reales de éste, sin 
aplicar ningún factor de seguridad. En función de la información de que se disponga sobre los 
materiales y de la precisión y nivel de deformaciones que se espera de los resultados existen 
las siguientes tres posibilidades principales: 
 
- Material elastoplástico-perfecto 
se
ee
E
 
Figura 2.21. Curva tensión-deformación de una material con elasticidad perfecta. 
 
- Material elastoplástico con endurecimiento lineal 
ee
se Ep
Ee
 
Figura 2.22. Curva tensión-deformación de una material elastoplástico con endurecimiento 
lineal. 
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- Material con ley de endurecimiento experimental 
E
se
ee
 
Figura 2.23. Curva tensión-deformación de una material elastoplástico con ley de 
endurecimiento obtenida experimentalmente mediante ensayo. 
 
En este caso se debe hacer la siguiente transformación respecto la lay constitutiva 
experimental: 
 
 
( )εσσ +⋅= 1true           (2.86) 
 
( )εε += 1lntrue           (2.87) 
 
Finalmente se apunta que tanto el tipo de malla, las cargas, condiciones de contorno y otras 
variables del modelo, como los resultados obtenidos, tendrán que ser documentados con el fin 
de poder ser reproducidos por terceros. 
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CAPÍTULO 3: MODELO NUMÉRICO 
 
 
3.1.- INTRODUCCIÓN 
 
La herramienta fundamental para llevar a cabo el estudio presentado en esta tesina es el 
cálculo numérico basado en el método de los Elementos Finitos. Mediante este tipo de análisis 
se pueden hacer modelos muy realistas, con una definición muy detallada de la estructura en 
todos los aspectos: geometría, materiales, condiciones de contorno, imperfecciones iniciales, 
cargas externas, interacciones entre los distintos elementos que conforman la estructura, etc. 
 
Para crear los modelos numéricos se ha utilizado el programa de elementos finitos 
ABAQUS/CAE versión 6.6 que permite modelar geometrías complejas con una interfase muy 
interactiva y visual. El cálculo de la estructura modelizada se ha efectuado con 
ABAQUS/Standard 6.6 mediante el cual se han implementado previamente las imperfecciones 
iniciales de manera implícita en el modelo. Por último, se vuelve a utilizar ABAQUS/CAE 
versión 6.6 para la visualización y tratamiento de los resultados obtenidos. 
 
 
3.2.- TIPOS DE ANÁLISIS 
 
Para el cálculo de estructuras en general, se pueden considerar cuatro tipos de análisis: 
 
1) Cálculo elástico lineal 
 
Este tipo de análisis se basa en la teoría elástica-lineal, y es el más típico y sencillo, 
mayoritariamente usado para el cálculo manual de estructuras. En este caso, tal y como indica 
su nombre, se considera el material perfectamente elástico y lineal, y la geometría siempre 
corresponde a la situación inicial, sin tener en cuenta la geometría deformada.  
 
2) Cálculo con no linealidad en el material 
 
El análisis con no linealidad de material, da un paso adelante respecto el cálculo elástico-lineal, 
en la obtención de resultados más realistas. Se considera la ley constitutiva del material, de 
manera que según el nivel de tensiones en cada momento se obtiene la deformación que le 
corresponda según esta ley. La geometría de cálculo es siempre la inicial, sin tener en cuenta 
las deformaciones. 
 
  Modelo numérico 
   
40 
3) Cálculo con no linealidad geométrica 
 
En el cálculo con no linealidad geométrica, a diferencia del caso anterior, el material se 
considera elástico lineal, mientras que la geometría de cálculo corresponde a la deformada, de 
manera que para cada incremento de carga se planeta el equilibrio de la estructura según la 
geometría deformada. Este tipo de análisis responde a la teoría de segundo orden. Para 
considerar la geometría deformada, es necesario introducir algún tipo de imperfección inicial.  
 
4) Cálculo con no linealidad de material y no linealidad geométrica 
 
También llamado análisis incremental, en este caso se contempla la no linealidad del material y 
la no linealidad geométrica. Consiste en ir aplicando escalones de carga, de manera que para 
cada incremento se obtienen las deformaciones correspondientes a la ley constitutiva del 
material (según el nivel tensional) y la geometría de cálculo para establecer el equilibrio es la 
geometría deformada del escalón de carga anterior. Este tipo de análisis es el más realista de 
los cuatro y está pensado para cálculos numéricos de estructuras. Para el cálculo de las vigas 
metálicas armadas de la presente tesina se considera este tipo de análisis. 
 
Con el fin de analizar la influencia sobre los resultados que implican los distintos tipos de 
análisis descritos anteriormente, se ha modelado una viga metálica biapoyada, sometida a una 
carga concentrada vertical aplicada al centroluz (figura 3.1), mediante el programa 
ABAQUS/CAE. 
 
a=2500mm100mm
ts=20mm
tw=4mm
b=200mm100mm
h
w
=
5
0
0
m
m
tf=20mm
 
Figura 3.1. Definición geométrica de la viga utilizada para analizar el efecto del tipo de análisis 
considerado. 
 
Las particularidades en la modelización que supone el tipo de análisis considerado son: 
 
- En el caso de cálculo elástico-lineal, el modelo numérico tiene información sobre el 
módulo de elasticidad de los materiales, pero no sobre el límite elástico y la opción 
de no linealidad geométrica está desactivada. 
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- En el caso de cálculo con no linealidad en el material, se mantiene desactivada la 
opción de no linealidad geométrica pero en la definición de las propiedades de los 
materiales, a parte del módulo de deformación, se introduce la ley constitutiva 
correspondiente, en forma de curva tensión-deformación, con información del límite 
elástico y sobre la rama plástica. 
 
- En el caso de cálculo con no linealidad geométrica se activa la opción de cálculo con 
no linealidad geométrica y solamente se introduce el módulo de elasticidad de los 
materiales, sin dar información sobre el límite elástico. 
 
- Por último, el caso de cálculo con no linealidad geométrica y de material, se activa la 
opción de cálculo con no linealidad geométrica y se introduce la ley constitutiva de 
los materiales.  
 
En la figura 3.2 se presentan los resultados numéricos obtenidos en forma de curvas carga 
desplazamiento vertical (en el punto de aplicación de carga) de la viga metálica descrita (figura 
3.1), para los cuatro tipos de análisis anteriores.  
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Figura 3.2. Curvas carga-desplazamiento vertical en el punto de aplicación de carga, para los cuatro 
tipos de análisis. 
 
Como puede observarse en el gráfico anterior, para deformaciones pequeñas, o dicho de otra 
manera, en el rango elástico-lineal de la estructura, los cuatro tipos de análisis coinciden. 
Pasado este rango aparecen las diferencias entre ellos y es cuando aparece el efecto de las no 
linealidades consideradas. Como es de esperar, el análisis con no linealidad de material y 
geométrica es el que menor resistencia presenta, mientras que para el casos elástico-lineal no 
aparecen indicios de fallo estructural, sino que el valor de la carga siempre va en aumento. 
 
  Modelo numérico 
   
42 
Además de los cuatro tipos de análisis anteriores, existe otro tipo de análisis que no está 
directamente destinado al cálculo estructura pero que se utiliza en el presente trabajo con la 
finalidad que más adelante se expone. Se trata del análisis tipo buckle, implementado en las 
opciones de cálculo de los programas empleados, donde se calculan los modos propios de la 
estructura para las condiciones de carga consideradas, y los autovalores asociados.  
 
 
3.3.- MODELO NUMÉRICO 
 
Para modelizar vigas armadas se utilizan elementos planos tipo lámina (Shell), que permiten la 
integración a lo largo del espesor. Con ellos se crean todas las chapas que conforman estas 
vigas: alas, alma y rigidizadores. Son elementos planos, que representan el plano medio de la 
chapa, a los que se les asigna el espesor correspondiente. Ensamblando estas tres chapas 
debidamente en sus posiciones relativas se obtiene la geometría del modelo de la viga.  
 
Los elementos utilizados para discretizar la geometría de la viga son del tipo S4; planos, 
rectangulares y con 4 puntos de integración. El tamaño de malla a partir del cual empieza a 
haber estabilidad de resultados es de 25 mm; resultado obtenido a partir de un previo análisis 
de convergencia, mediante el cálculo numérico del tipo elástico lineal de la misma viga descrita 
en la anterior figura 3.1, aplicando una carga concentrada de 300 kN. En la siguiente figura 3.3 
se muestra como evolucionan los resultados obtenidos, en cuanto al desplazamiento vertical en 
el punto de aplicación de la carga, en función del tamaño de malla considerado. Se puede 
observar que los resultados empiezan a estabilizarse con mallas a partir de 50-25 mm. 
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Figura 3.3. Evolución del valor del desplazamiento vertical en el punto de aplicación de la carga, en 
función del tamaño de malla. 
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Las condiciones de contorno se han impuesto en el borde inferior de los rigidizadores 
extremos, en un extremo se impiden los desplazamientos en las tres direcciones (U1, U2, U3) y 
en el otro se impide el desplazamiento vertical (U2) y transversal (U3), dejando libre el 
desplazamiento longitudinal (figura 3.4). Los giros son libres en ambas líneas de apoyo.  
 
La carga aplicada es del tipo presión uniforme, actuando sobre una superficie correspondiente 
a la placa de carga de las vigas experimentales. Sólo en el modelo de una de las vigas se ha 
cambiado la carga superficial por dos cargas lineales aplicadas en los bordes de esta 
superficie. Este cambio es debido a que durante el ensayo de la viga se perdió el contacto 
uniforme entre la placa de carga y la chapa del ala superior y de esta forma se obtienen 
resultados más realistas y ajustados.  
 
 
Figura 3.4. Geometría del modelo con cargas aplicadas y las condiciones de apoyo.  
 
Las características de los materiales de las chapas son: 
 
- Módulo de elasticidad obtenido de los ensayos de tracción simple de las propias 
chapas que conforman las vigas.  
- Coeficiente de Poisson ν = 0,3. 
- Densidad γ = 7.850 kg/m3.  
- Ley constitutiva tensión-deformación obtenida de los ensayos de tracción simple de 
las propias chapas que conforman las vigas. En la implementación de la ecuación 
constitutiva del programa de cálculo ABAQUS se requiere una transformación previa 
mediante las ecuaciones (3.1) y (3.2). 
 
( )nomnomtrue εσσ += 1·
            (3.1) 
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( )
E
true
nom
pl σεε −+= 1lnln
          (3.2) 
 
Como imperfecciones geométricas iniciales se ha considerado una geometría inicial 
correspondiente al primer modo crítico de pandeo (figura 3.5), obtenido con un previo análisis 
de autovalores tipo buckle, con una amplitud igual al 80% de las tolerancias de fabricación (ver 
apartado 2.3).  
 
 
Figura 3.5. Primer modo crítico de pandeo, obtenido mediante un análisis del tipo buckle. 
 
En cuanto a las tensiones residuales, objeto de este estudio, se consideran los 7 perfiles 
descritos en el apartado 2.2.3. Para implementar las tensiones residuales deben crearse unas 
particiones en las distintas chapas del modelo numérico, que corresponden a las distintas 
zonas de tensiones longitudinales de tracción y compresión del perfil de tensiones residuales 
considerado. Estas particiones se agrupan según el valor de la tensión que se les asignará, de 
manera que en cada agrupación creada, sets en lenguaje ABAQUS, se aplicará una tensión 
inicial con el valor y signo correspondiente a la distribución de tensiones residuales.  
 
El análisis que se efectúa, después del buckle, es del tipo Static Riks. Este análisis, 
implementado en el código ABAQUS, consiste en ir aplicando escalones de carga con distintos 
pasos sucesivos (steps), considerando siempre la geometría deformada correspondiente al 
paso anterior. La magnitud de cada escalón de carga, a partir de una carga de inicio de cálculo 
establecida por el usuario, se obtienen con incrementos del tipo arc-length, de la siguiente 
manera. 
 
 
22 ∆⋅+= CPi              (3.3) 
 
Donde P es la carga, ∆ es el desplazamiento y C es una constante de unidades (C = P2/∆2). 
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De esta manera se realiza un análisis con no linealidad geométrica y de material capaz de 
captar de manera realista los fenómenos de inestabilidad y reblandecimiento. En el primer paso 
de cálculo (Step 0)  no se aplica ninguna carga externa, para permitir que se establezca el 
equilibrio de la viga con la geometría inicial impuesta y les tensiones residuales, y a partir de 
este estado, considerado como el estado inicial, empezar con los escalones de carga.  
El sistema de unidades que se ha seguido es el que se muestra en la tabla 3.1. 
 
 
Magnitud Unidad (S.I.) 
Longitud mm 
Fuerza N 
Masa toneladas 
Tensión N/mm2 
Energía mJ (miliJoules) 
Densidad toneladas/mm3 
 
Tabla 3.1. Sistema de unidades. 
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CAPÍTULO 4: ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS TENSIONES 
  RESIDUALES 
 
 
4.1.- INTRODUCCIÓN 
 
Según la normativa europea EN1993-1-3 en el cálculo numérico mediante el método de los 
Elementos Finitos deben introducirse imperfecciones iniciales geométricas y estructurales, tal 
como se ha visto en el anterior capítulo 3. A continuación se analizará la influencia que tienen 
las imperfecciones estructurales, en forma de tensiones residuales, sobre la resistencia de 
vigas metálicas armadas sometidas a patch loading obtenida numéricamente.  
 
Los resultados de este análisis son de gran interés debido a la poca información que las 
normativas proporcionan al respeto, con la consecuente incertidumbre que se tiene sobre este 
aspecto a la hora de modelizar vigas armadas. Es importante cuantificar el efecto que puede 
tener el hecho de considerar un perfil de tensiones residuales u otro, o incluso qué ocurre si no 
se tienen en cuenta.  
 
 
4.2.- CAMPAÑAS EXPERIMENTALES  
 
En la presente tesina se utilizan los resultados de una campaña experimental de ensayos de 
cuatro vigas armadas híbridas de acero rigidizadas transversalmente sometidas a cargas 
concentradas en el panel central. Se dice que una viga armada es híbrida cuando las alas y el 
alma presentan diferentes límites elásticos.  
 
De las cuatro vigas de esta campaña experimental, tres han sido ensayadas en el Laboratorio 
de Tecnología de Estructuras (LTE) de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos de Barcelona de la Universidad Politécnica de Cataluña. La información y los 
resultados de la viga restante pertenecen a una tesis realizada por Gozzi (2007) de la Luleå 
University of Technology (LTU), Departament of Civil, Mining and Enviromental Engineering, 
Division of Structural Engineering – Steel Structures; facilitados por el mismo autor de la tesis.  
 
A parte de todas las características geométricas y mecánicas de las vigas, las condiciones de 
apoyos, el tipo de carga, y demás información necesaria para hacer los modelos numéricos de 
la manera más realista posible, se requiere, como resultados experimentales, la curva carga-
desplazamiento vertical en el punto de aplicación de carga, puesto que en ella se refleja el 
comportamiento de la viga, tanto en la rama elástica como en condición de rotura y de post-
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rotura. Comparando estas curvas con las curvas obtenidas numéricamente se podrá analizar el 
efecto que tienen las distribuciones de tensiones residuales implementadas en los modelos 
numéricos de estas vigas armadas sometidas a cargas concentradas.  
 
 
4.2.1.- Vigas del Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la ETSCCPB (UPC) 
 
Las tres vigas del Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la Escuela de Ingenieros de 
Caminos, Canales y Puertos de Barcelona de la Universidad Politécnica de Cataluña tienen las 
mismas características geométricas y mecánicas, lo único que las diferencia es la distancia 
entre los rigidizadores transversales. 
 
Se trata de vigas simplemente apoyadas con una longitud de vano de 2500 mm y un canto de 
520 mm. Tanto las chapas que conforman las alas como las chapas de los rigidizadores son de 
20 mm de espesor, mientras que la chapa que conforma el alma es de 4 mm. Las vigas se 
cargan en el centro del panel central con una placa de carga rectangular de 200x150 mm 
(ss=150 mm). A efectos de ensayo, las vigas se dispusieron de manera simplemente apoyada 
sobre rodillos metálicos rígidos justo debajo de los rigidizadores verticales ubicados en los 
extremos de las vigas.  
 
Las características de los aceros de las chapas se determinaron a partir de ensayos de tracción 
en chapas de acero según la norma EN-10002-1:2002. Se ensayaron tres probetas de acero, 
una por cada elemento: ala (fyf), alma (fyw) y rigidizadores (fys). Estas probetas fueron cortadas 
de las propias vigas, en zonas de leve solicitación, una vez finalizado el ensayo. Los resultados 
de estos ensayos de tracción se presentan a continuación en la figura 4.1. La ley constitutiva 
que finalmente se considera en el modelo numérico se obtiene de transformar esta ley 
experimental con las ecuaciones 3.1 y 3.2 descritas en el apartado correspondiente al modelo 
numérico. El módulo de elasticidad de todas las chapas que conforman estas vigas es E = 
210.000 N/mm2. 
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Elementos de las vigas de la serie 1VPL.
0
100
200
300
400
500
600
700
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Deformación
Te
n
s
ió
n
 
(N
/m
m
2 )
Chapa ala
Chapa alma
Chapa rigidizador
 
Figura 4.1. Curvas tensión-deformación de los elementos de las vigas ensayadas en la 
Universidad Politécnica de Cataluña.  
 
A continuación se describen las características particulares de estas tres vigas.  
  
 
1VPL2500 
 
La viga 1VPL2500 es la que mayor distancia entre rigidizadores tiene, al presentar solamente 
rigidizadores en los dos puntos de apoyo. En la figura 4.2 se detallan las características 
geométricas de esta viga, acotada según las directrices de los distintos elementos.   
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Figura 4.2. Definición geométrica de la viga 1VPL2500. 
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La resistencia última a patch loading de esta viga es de 217,2 kN; como se puede ver en la 
siguiente curva carga-desplazamiento vertical en el punto de aplicación de carga (figura 4.3), 
obtenida de los resultados experimentales.  
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Figura 4.3. Curva carga-desplazamiento vertical experimental de la viga 1VPL2500. 
 
En la siguiente figura 4.4 se muestra una fotografía de la misma viga 1VPL2500 en el momento 
del ensayo, con todos los dispositivos de medición. 
 
 
Figura 4.4. Viga 1VPL2500 en el momento del ensayo en el Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras de la ETSCCPB (UPC). 
 
 
1VPL750 
 
La viga 1VPL750 tiene dos rigidizadores verticales centrales distanciados 750 mm además de 
los dos rigidizadores, de iguales características, en los puntos de apoyo. En la figura 4.5 se 
detallan las características geométricas de esta viga, acotada según las directrices de los 
distintos elementos.   
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Figura 4.5. Definición geométrica de la viga 1VPL750. 
 
La resistencia última a patch loading de esta viga es de 251,8 kN; como se puede ver en la 
siguiente curva carga-desplazamiento vertical en el punto de aplicación de carga (figura 4.6) 
obtenida de los resultados experimentales.  
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Figura 4.6. Curva carga-desplazamiento vertical experimental de la viga 1VPL750. 
 
En la siguiente figura 4.7 se muestra una fotografía de la misma viga 1VPL750 en el momento 
del ensayo, con todos los dispositivos de medición. 
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Figura 4.7. Viga 1VPL750 en el momento del ensayo en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras 
de la ETSCCPB (UPC). 
 
 
1VPL450 
 
La viga 1VPL450 tiene dos rigidizadores verticales centrales distanciados 450 mm, además de 
los dos rigidizadores de los puntos de apoyo; de esta manera es la viga que tiene menor 
separación entre rigidizadores centrales. En la figura 4.8 se detallan las características 
geométricas de esta viga, acotada según las directrices de los distintos elementos.   
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Figura 4.8. Definición geométrica de la viga 1VPL450. 
 
La resistencia última a patch loading de esta viga es de 426,7 kN; como se puede ver en la 
siguiente curva carga-desplazamiento vertical en el punto de aplicación de carga (figura 4.9) 
obtenida de los resultados experimentales.  
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Figura 4.9. Curva carga-desplazamiento vertical experimental de la viga 1VPL450. 
 
En la siguiente figura 4.10. se muestra una fotografía de la misma viga 1VPL450 en el 
momento del ensayo, con todos los dispositivos de medición. 
 
 
Figura 4.10. Viga 1VPL450 en el momento del ensayo en el Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras de la ETSCCPB (UPC). 
 
 
4.2.2.- Viga Luleå University of Technology (LTU) 
 
   P200 
 
La viga P200 es una viga simplemente apoyada con una longitud de vano de 2400 mm y un 
canto de 1220 mm. Tanto las chapas que conforman las alas como las chapas de los 
rigidizadores son de 20 mm de espesor, mientras que la chapa que conforma el alma es de 5,9 
mm. Está cargada en el centro del panel con una placa de carga rectangular de 450x200 mm 
(ss=200 mm). A efectos de ensayo, puede considerarse la viga simplemente apoyada justo 
debajo de los rigidizadores verticales ubicados en los extremos.  
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Las características de los aceros de las chapas se determinaron a partir de ensayos de tracción 
simple, tanto en la dirección de laminado como en la dirección transversal al laminado. Se 
ensayaron tres probetas de acero para cada chapa y dirección; en total seis por la chapa de 5,9 
mm de espesor y seis más por la de 20 mm. La ley constitutiva que finalmente se adoptará es 
una interpolación entre los 6 resultados de cada chapa. Los resultados de la interpolación de 
estos ensayos de tracción se presentan a continuación en la figura 4.11. La ley constitutiva que 
finalmente se considera en el modelo numérico se obtiene de transformar esta ley experimental 
con las ecuaciones 3.1 y 3.2 descritas en el apartado correspondiente al modelo numérico. El 
módulo de elasticidad de todas las chapas de las alas y los rigidizadores es E = 200.000 
N/mm2 mientras que en el alma es E = 185.000 N/mm2. 
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Figura 4.11. Curvas tensión-deformación de los elementos de la viga ensayada en Luleå 
University of Technology.  
 
En la siguiente figura 4.12 se muestran las características geométricas de la viga P200. 
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Figura 4.12. Definición geométrica de la viga P200. 
 
La resistencia última a patch loading de esta viga es de 544,0 kN; como se puede ver en la 
siguiente curva carga-desplazamiento vertical en punto de aplicación de carga (figura 4.13) 
correspondiente a los resultados experimentales, facilitados por Gozzi (2007).  
 
P200
0
100
200
300
400
500
600
0 5 10 15 20
Desplazamiento vertical (mm)
C
ar
g
a 
(k
N
)
 
Figura 4.13. Curva carga-desplazamiento vertical experimental de la viga P200. 
 
En la siguiente figura 4.14. se muestra una fotografía de la misma viga P200 en el momento del 
ensayo, con todos los dispositivos de medición. 
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Figura 4.14. Viga P200 en el momento del ensayo en el laboratorio de la Luleå University of 
Technology (LTU). 
 
 
4.3.- METODOLOGÍA  
 
Para determinar el efecto de las tensiones residuales en la resistencia de vigas armadas 
sometidas a patch loading se han modelizado las 4 vigas descritas anteriormente, con las 
curvas carga-desplazamiento vertical experimentales conocidas. En cada modelo de estas 
vigas, se han implementado los perfiles de tensiones residuales descritos en el apartado 2.2.3 
además de la posibilidad de no considerar tensiones residuales. Para las vigas de la serie 
1VPL se ha diseñado un perfil de tensiones residuales (figura 4.15), de similares características 
que el perfil de Barth et. al (2007), pero con un fuerte desequilibrio en las tensiones que afectan 
a las alas, buscado a propósito, con el fin de poder analizar mejor los efectos que tal 
característica pueda provocar. De esta manera se obtienen, numéricamente, un total de 9 
curvas carga-desplazamiento vertical para las vigas de la serie 1VPL y 8 curvas más para la 
viga P200. Comparando las distintas curvas obtenidas numéricamente con la curva 
experimental correspondiente en cada caso, se podrá ver cuáles son las distribuciones de 
tensiones que mejor se ajustan y qué diferencias máximas se obtienen entre los resultados 
experimentales y los numéricos al considerar una u otra distribución de tensiones residuales.  
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Figura 4.15. Distribución de tensiones residuales propuesta para las vigas de la serie 1VPL, con 
desequilibrio tensional. Cotas en mm. 
 
Para completar el análisis, finalmente se realiza un estudio paramétrico variando distintas 
características de los modelos anteriores para ver si la tendencia o los efectos que tienen las 
distintas distribuciones se mantienen o bien aparecen nuevos efectos con las nuevas 
características. En concreto se valora la influencia de la esbeltez del alma, de la separación 
entre rigidizadores y del grado de hibridez de la viga.  
 
 
4.4.- RESULTADOS OBTENIDOS 
 
En este apartado se presentan los resultados numéricos obtenidos para las 4 vigas descritas 
anteriormente y se comparan con los respectivos resultados experimentales. Para analizar 
estos resultados se superponen las curvas carga-desplazamiento vertical numérica y 
experimental, de manera que se pueda observar el nivel de ajuste del modelo numérico. 
Además se comparan los valores de la resistencia a patch loading obtenidos en cada caso. En 
todos los casos se toma como punto de medida del desplazamiento vertical el centro de la 
chapa del alma superior, que coincide con el centro de gravedad de la carga aplicada.  
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4.4.1.- Viga 1VPL2500 
 
En la figura 4.16 se muestran las curvas carga-desplazamiento vertical de la viga 1VPL2500, 
obtenidas numéricamente considerando los distintos perfiles de tensiones residuales descritos 
en el apartado 2.2.3, superpuestas con la correspondiente curva obtenida de los resultados 
experimentales. La línea continua representa la curva experimental mientras que los triángulos 
son los distintos escalones de carga del cálculo numérico. Se adjunta también una tabla (tabla 
4.1) que contiene el ratio entre la resistencia experimental y numérica para cada caso. 
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Figura 4.16. Curvas carga-desplazamiento vertical experimental y numéricas para la viga 1VPL2500. 
 
 
 
Perfil de tensiones 
residuales  
Carga última 
numérica  
Fu,EF (kN) 
Carga última 
experimental 
Fu,ex (kN) 
 
Fu,EF/ Fu,ex 
Error 
relativo  
(%) 
Sin tensiones residuales 227,6 217,2 1,05 4,8 
BSK 99 224,0 217,2 1,03 3,1 
ECCS con oxicorte 223,3 217,2 1,03 2,8 
ECCS sin oxicorte 223,7 217,2 1,03 3,0 
Barth et. al (1998) v. ensayo 221,6 217,2 1,02 2,1 
Barth et. al (2007) 222,3 217,2 1,02 2,3 
Ljubljana 217,2 217,2 1,00 0,0 
Chacón (2008) 217,5 217,2 1,00 0,1 
Propuesta en desequilibrio 213,8 217,2 0,98 1,6 
 
Tabla 4.1. Comparación de resultados numéricos y experimentales en la viga 1VPL2500. 
 
Las curvas carga-desplazamiento de la figura 4.16 muestran una buena concordancia entre los 
resultados numéricos y experimentales tanto en rigidez como en resistencia última, para todos 
los perfiles de tensiones residuales considerados, excepto en el caso de las tensiones 
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residuales propuestas en desequilibrio donde no se aproxima suficientemente bien la rama 
elástica, e incluso se puede ver un pequeño decalaje entre ambas curvas en este rango. La 
posible causa de este desajuste puede ser precisamente el desequilibrio buscado que presenta 
este perfil; que al establecerse el equilibrio interno en la primera iteración de cálculo aparezcan 
deformaciones adicionales notables en la viga. Este posible efecto será analizado en el 
siguiente apartado 4.5. 
 
En cuanto a las aproximaciones en términos de valor de la carga última en todos los casos se 
obtienen resultados altamente satisfactorios, incluso en el caso de la distribución propuesta en 
desequilibrio comentado anteriormente. En la modelización sin tensiones residuales se obtiene 
la resistencia más elevada, incluso por encima del resultado experimental; es un resultado del 
lado de la inseguridad, pero está muy próximo al valor real, con un error relativo de menos del 
5%.  
 
Cabe destacar que para obtener resultados tan satisfactorios en esta viga 1VPL2500 se ha 
tenido que afinar la malla hasta un tamaño máximo de 10 mm.  
 
La carga última que se obtiene con la formulación recogida en EN1993-1-5, sin considerar el 
coeficiente de seguridad explicito γM1, para poder ser comparado con los resultados 
experimentales, es de 160,5 kN. Este valor se encuentra claramente del lado de la seguridad. 
  
 35,1
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                           (4.1) 
 
 
4.4.2.- Viga 1VPL750 
 
En la figura 4.17 se muestran las curvas carga-desplazamiento vertical de la viga 1VPL750, 
obtenidas numéricamente para los distintos perfiles de tensiones residuales del apartado 2.2.3. 
La línea continua representa la curva experimental mientras que los triángulos son los distintos 
escalones de carga del cálculo numérico. Se adjunta también la tabla 4.2 donde se muestra el 
ratio entre la resistencia experimental y numérica para cada caso. 
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Figura 4.17. Curvas carga-desplazamiento vertical experimental y numéricas para la viga 1VPL750. 
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Perfil de tensiones 
residuales  
Carga última 
numérica  
Fu,EF (kN) 
Carga última 
experimental 
Fu,ex (kN) 
 
Fu,EF/ Fu,ex 
Error 
relativo  
(%) 
Sin tensiones residuales 254,6 251,9 1,01 1,1 
BSK 99 240,9 251,9 0,96 4,4 
ECCS con oxicorte 247,8 251,9 0,98 1,6 
ECCS sin oxicorte 248,9 251,9 0,99 1,2 
Barth et. al (1998) v. ensayo 245,9 251,9 0,98 2,4 
Barth et. al (2007) 249,7 251,9 0,99 0,9 
Ljubljana 252,5 251,9 1,00 0,3 
Chacón (2008) 252,0 251,9 1,00 0,0 
Propuesta en desequilibrio 253,8 251,9 1,01 0,8 
 
Tabla 4.2. Comparación de resultados numéricos y experimentales en la viga 1VPL750. 
 
Las aproximaciones numéricas para la viga 1VPL7500 mostradas en la figura 4.17 son muy 
buenas en la rama elástica y en el pico de carga máxima, incluso para el caso correspondiente 
a las tensiones residuales propuestas en desequilibrio. No obstante, no se reproduce muy bien 
el escalón de la curva experimental que hay entre la pérdida de linealidad y el punto de máxima 
resistencia. Este escalón es consecuencia del efecto de los rigidizadores transversales que 
tiene la viga entre apoyos; comportamiento estudiado en el trabajo de Chacón (2008). No 
obstante, la falta de precisión en la aproximación de esta zona no tiene mucha importancia en 
cuanto a aspectos resistentes; podría tenerla en el caso de analizar estados límite de servicio 
de deformaciones, no objeto de este estudio.  
 
En cuanto a las aproximaciones en términos de valor de la carga última, mostrados en la tabla 
4.2, en todos los casos se obtienen resultados altamente satisfactorios. En este caso son 
resultados más conservadores que las aproximaciones de la viga 1VPL2500. El error relativo 
máximo es inferior al 5%. Siempre considerando como resistencia de la viga el punto 
correspondiente al segundo pico de carga de la curva carga-desplazamiento vertical, y no la 
carga correspondiente a la pérdida de linealidad. 
 
En este caso el tamaño de malla máximo utilizado en los modelos numéricos es de 20 mm. 
 
La carga última que se obtiene con la formulación recogida en EN1993-1-5, sin considerar el 
coeficiente de seguridad explicito γM1, es de 171,0 kN. Este valor, al igual que en la viga 
1VPL2500 se encuentra del lado de la seguridad.  
 
 47,1
0,171
9,251
511993,
,
==
−−ENu
exu
F
F
               (4.2) 
 
  Análisis de la influencia de las tensiones residuales 
   
66 
4.4.3.- Viga 1VPL450 
 
En la figura 4.18 se muestran las curvas carga-desplazamiento vertical de la viga 1VPL450, 
obtenidas numéricamente considerando los distintos perfiles de tensiones residuales descritos 
en el apartado 2.2.3, superpuestas con la correspondiente curva obtenida de los resultados 
experimentales. La línea continua representa la curva experimental mientras que los triángulos 
son los distintos escalones de carga del cálculo numérico. Se adjunta también la tabla 4.3 
donde se muestra el ratio entre la resistencia experimental y numérica para cada caso. 
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Figura 4.18. Curvas carga-desplazamiento vertical experimental y numéricas para la viga 1VPL450. 
 
 
 
Perfil de tensiones 
residuales  
Carga última 
numérica  
Fu,EF (kN) 
Carga última 
experimental 
Fu,ex (kN) 
 
Fu,EF/ Fu,ex 
Error 
relativo 
(%) 
Sin tensiones residuales 432,0 426,7 1,01 1,2 
BSK 99 410,4 426,7 0,96 3,8 
ECCS con oxicorte 419,1 426,7 0,98 1,8 
ECCS sin oxicorte 421,1 426,7 0,99 1,3 
Barth et. al (1998) v. ensayo 422,0 426,7 0,99 1,1 
Barth et. al (2007) 437,8 426,7 1,03 2,6 
Ljubljana 429,5 426,7 1,01 0,6 
Chacón (2008) 425,5 426,7 1,00 0,3 
Propuesta en desequilibrio 428,7 426,7 1,00 0,5 
 
Tabla 4.3. Comparación de resultados numéricos y experimentales en la viga 1VPL450. 
 
En las curvas carga-desplazamiento mostradas en la figura 4.18 correspondientes a la viga 
1VPL450, se puede observar una buena aproximación de la rama elástica en todos los casos, 
incluso para el caso correspondiente a las tensiones residuales propuestas en desequilibrio. La 
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curva experimental presenta una pérdida de linealidad entorno a los 270,0 kN que se refleja, en 
algunos casos más que en otros, en las aproximaciones numéricas. Esta pérdida de linealidad, 
ya observada en los resultados de la viga 1VPL750, es debida al efecto de los rigidizadores 
transversales entre apoyos. En cuanto al pico de carga y a la rama post-pico también se 
obtienen buenos ajustes numéricos; en el caso de las tensiones residuales según BSK 99 es 
donde hay mayores diferencias. Estos resultados se reflejan claramente en la tabla 4.3 donde 
se indican los valores de la resistencia máxima numérica, comparados con la resistencia 
experimental, y en todos los casos se obtienen aproximaciones muy buenas, siendo la 
correspondiente a BSK 99 la que más se aleja del valor experimental, con un error relativo 
inferior al 4%.  
 
Como se ha comentado anteriormente, en este caso la modelización de la carga no es del tipo 
superficial sino que es en dos bandas lineales en los extremos de la superficie de carga. Esta 
modificación es debida a que durante el ensayo de la viga 1VPL450, al deformarse la viga, se 
perdió el contacto entre la zona central de la placa de carga y el ala superior de la viga, y la 
reproducción de este particularidad mediante dos cargas lineales es más realista que con una 
carga superficial, y así lo reflejaban los resultados numéricos.  
 
El tamaño de malla máximo utilizado en la modelización numérica de la viga 1VPL450 es de 20 
mm. 
 
La carga última que se obtiene con la formulación recogida en EN1993-1-5, sin considerar el 
coeficiente de seguridad explicito γM1, es de 171,0 kN. Este valor se encuentra muy del lado de 
seguridad, y coincide con el valor obtenido con la misma formulación para la viga 1VPL750, a 
pesar de la diferencia en la distancia entre rigidizadores.  
 
 49,2
0,171
7,426
511993,
,
==
−−ENu
exu
F
F
               (4.3) 
 
Esta inconsistencia está estudiada en el trabajo de Chacón (2008), donde se apunta que la 
estimación de la resistencia mediante la formulación recogida en EN1993-1-5 corresponde a la 
carga que provoca la pérdida de linealidad. El incremento de resistencia que ofrecen las vigas 
rigidizadas entre apoyos, desde el punto de pérdida de linealidad a la rotura de la viga, se 
puede estimar con la formulación propuesta en Chacón (2008).  
 
 
4.4.4.- Viga P200 
 
En la figura 4.19 se muestran las curvas carga-desplazamiento vertical de la viga P200, 
obtenidas numéricamente considerando los distintos perfiles de tensiones residuales descritos 
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en el apartado 2.2.3, superpuestas con la correspondiente curva obtenida de los resultados 
experimentales. De la misma manera que en los casos presentados anteriormente, la línea 
continua representa la curva experimental mientras que los triángulos son los distintos 
escalones de carga del cálculo numérico. Se adjunta también la tabla 4.4 donde se muestra el 
ratio entre la resistencia experimental y numérica para cada caso. 
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Figura 4.19. Curvas carga-desplazamiento vertical experimental y numéricas para la viga P200. 
 
 
 
Perfil de tensiones 
residuales  
Carga última 
numérica  
Fu,EF (kN) 
Carga última 
experimental 
Fu,ex (kN) 
 
Fu,EF/ Fu,ex 
Error 
relativo 
(%) 
Sin tensiones residuales 543,8 544,0 1,00 0,0 
BSK 99 536,1 544,0 0,99 1,5 
ECCS con oxicorte 536,8 544,0 0,99 1,0 
ECCS sin oxicorte 538,7 544,0 0,99 1,0 
Barth et. al (1998) v. ensayo 535,0 544,0 0,98 1,7 
Barth et. al (2007) 532,7 544,0 0,98 2,1 
Ljubljana 518,8 544,0 0,95 4,6 
Chacón (2008) 517,0 544,0 0,95 4,9 
 
Tabla 4.4. Comparación de resultados numéricos y experimentales en la viga P200. 
 
En las curvas carga-desplazamiento vertical presentadas en la figura 4.19 puede observarse 
una muy buena aproximación numérica de la rama elástica, el punto de máxima carga y la 
rama post-pico en todos los casos, a excepción de los casos correspondientes a las tensiones 
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residuales de la Universidad de Ljubljana y de Chacón (2008) donde hay un cierto desajuste a 
la curva experimental, infravalorando sensiblemente la rigidez y la resistencia de la viga P200. 
Es interesante remarcar que estas distribuciones de tensiones residuales no se encuentran en 
perfecto equilibrio en este caso, y podría ser el factor causante de tal desajuste. No obstante, 
atendiendo a los valores de resistencia última mostrados en la tabla 4.4, se pueden considerar 
unas aproximaciones numéricas muy buenas, con un error relativo inferior al 5% en el peor de 
los casos.  
 
En la modelización numérica de la viga P200 se ha considerado una amplitud máxima de la 
deformada inicial de 1,62 mm, correspondiente al valor real obtenido experimentalmente antes 
de ensayar la viga. El tamaño de malla máximo es de 25 mm, que según la relación entre el 
tamaño de la viga y el tamaño de malla mostrados a continuación, sería equivalente a una 
malla de 10 mm para las vigas de la serie 1VPL analizadas anteriormente. 
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En este caso no se ha considerado el perfil de tensiones residuales propuesto en desequilibrio 
descrito en el apartado 4.3 (figura 4.15), puesto que, tal y como se ha comentado se trata de un 
perfil adaptado a la sección de las vigas de la serie 1VPL, con el fin de analizar los efectos del 
desequilibrio inicial de las tensiones residuales sobre la resistencia de la viga.  
 
La carga última que se obtiene con la formulación recogida en EN1993-1-5, sin considerar el 
coeficiente de seguridad explicito γM1, es de 291,6 kN. Este valor, al igual que en las vigas de la 
serie 1VPL se encuentra claramente del lado de la seguridad.  
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4.5.- EFECTO DE LAS TENSIONES RESIDUALES SOBRE LA DEFORMADA INICIAL 
 
En los resultados mostrados en el anterior apartado 4.4, se han observado algunos casos 
donde la aproximación numérica de la curva carga-desplazamiento vertical se alejaba 
sensiblemente de la curva experimental; estos casos coinciden con los modelos donde se 
considera una distribución de tensiones residuales que inicialmente no se encuentra en 
equilibrio, y además tal efecto se da en las dos vigas sin rigidizadores verticales adicionales 
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entre apoyos. En vista de la influencia que aparentemente tiene el hecho de considerar una 
distribución de tensiones residuales que no esté en equilibrio se procede a analizar 
detalladamente los efectos de estas tensiones sobre los resultados numéricos.   
 
En la figura 4.20 se muestra la deformada inicial impuesta en el modelo numérico de la viga 
1VPL2500, para tener en cuenta las imperfecciones geométricas tal y como se explica en el 
apartado 3, sin introducir tensiones residuales. Se ha aumentado 100 veces la magnitud de la 
imperfección en la dirección Z para poder apreciar mejor la geometría que se obtiene. 
 
 
Figura 4.20. Imperfección geométrica inicial aumentada 100 veces en la dirección Z. 
Viga 1VPL2500. 
 
La imagen de la izquierda corresponde a la viga 1VPL2500 completa y la de la derecha a la 
viga cortada por un plano XZ para poder visualizar mejor la curvatura del alma. Esta geometría 
es homotética al primer modo crítico de pandeo y, sin el aumento de la imperfección, es la que 
se toma como geometría inicial de referencia al empezar a cargar la viga en los cálculos 
numéricos.  
 
La siguiente figura 4.21 corresponde a la geometría inicial antes de aplicar los escalones de 
carga, del modelo numérico de la misma viga 1VPL2500 pero en este caso con un perfil de 
tensiones residuales en equilibrio; en concreto el perfil propuesto en BSK 99. En el momento 
del análisis numérico al que pertenece esta figura se han suavizado las transiciones bruscas 
del perfil de tensiones residuales implementado y se habría establecido el equilibrio en el caso 
de que estas tensiones no lo estuvieran. Para poder observar mejor esta geometría se ha 
aumentado 100 veces la deformación en la dirección Z y se han superpuesto la geometría 
deformada con la geometría inicial. Se toma como geometría inicial la correspondiente a la 
imperfección geométrica impuesta de la figura 4.20, en este caso sin la amplificación de 100 
veces. Es imprescindible introducir esta imperfección geométrica para permitir al programa 
desarrollar una respuesta que reproduzca los efectos de la no linealidad geométrica.  
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Figura 4.21. Modelo de la viga 1VPL2500 cortada por un plano XZ con deformaciones amplificadas 
100 veces en la dirección Z, considerando las tensiones residuales según BSK 99 antes de empezar 
el análisis numérico con los escalones de carga. 
 
Se puede observar que las tensiones residuales, a parte de introducir bandas tensionadas en la 
viga, provocan una pequeña deformación adicional a la imperfección geométrica. Estas 
deformaciones adicionales son del todo despreciables ya que apenas existen diferencias entre 
la geometría inicial y la deformada aún estando esta aumentada 100 veces en la dirección Z. Si 
comparamos esta figura (4.21) con la anterior (4.20) se aprecia que la magnitud de las 
deformaciones impuestas como imperfección geométrica inicial es muy superior a las 
deformaciones que aparecen en este caso con la redistribución de las tensiones residuales 
implementadas.  
 
Las pequeñas deformaciones que aparecen indican que al modelizar el perfil de tensiones 
pueden quedar ciertos desequilibrios debidos a pequeños errores de modelización que surgen 
al adaptar la malla a las bandas tensionadas del perfil considerado, en todo caso sin ninguna 
importancia sobre los resultados que se obtienen.   
 
A continuación se muestra como queda la geometría de la viga en las mismas condiciones que 
en la anterior figura 4.21, pero en este caso con los perfiles de tensiones residuales de la 
universidad de Ljubljana y el perfil de tensiones propuesto en desequilibrio para las vigas de la 
serie 1VPL (figura 4.22). Ambos en desequilibrio tensional inicial. 
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Figura 4.22. Modelo de la viga 1VPL2500 cortada por un plano XZ con deformaciones amplificadas 
100 veces en la dirección Z, considerando tensiones residuales sin estar en equilibrio antes de 
empezar los escalones de carga. 
Arriba tensiones residuales U. Ljubljana; abajo tensiones según el perfil propuesto en desequilibrio.  
 
En este caso sí pueden apreciarse diferencias entre la geometría inicial y la geometría después 
de establecer el equilibrio de las tensiones residuales. Estas deformaciones son equiparables, 
en cuanto a orden de magnitud, a las deformaciones impuestas como imperfecciones 
geométricas iniciales. Además de su importancia en magnitud, se puede observar en la anterior 
figura 4.22 y des de una mejor perspectiva en la figura 4.23, que las vigas adoptan una 
geometría antimétrica que altera significativamente la geometría correspondiente al primer 
modo crítico de pandeo, que tanto interesa para reproducir las imperfecciones geométricas 
iniciales. Los posibles efectos que aparecer en los resultados numéricos cuando se considera 
una geometría inicial con forma antimétrica están estudiados en el trabajo presentado por 
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Chacón (2009), obteniendo resultados poco satisfactorios al considerar geometrías de este 
estilo.  
 
 
 
Figura 4.23. Vista del plano XZ de la deformada de la viga 1VPL2500 amplificada 100 veces en la 
dirección Z con tensiones residuales sin estar en equilibrio antes de empezar los escalones de 
carga. 
Arriba tensiones residuales U. Ljubljana; abajo tensiones según el perfil propuesto en desequilibrio.  
 
También es interesante destacar que la deformación provocada por las tensiones residuales 
propuestas en desequilibrio son mayores que las del perfil de la Universidad de Ljubljana, esto 
indica que como más en desequilibrio está la distribución de tensiones residuales mayores 
deformaciones aparecen en la viga y más alteradas quedarán las imperfecciones geométricas 
iniciales. La gran deformación que alcanza la viga al introducir las tensiones residuales 
propuestas en desequilibrio explica el desplazamiento inicial adicional reflejado en la curva 
carga-desplazamiento vertical obtenida numéricamente para la viga 1VPL2500.  
 
Este mismo comportamiento observado en la viga 1VPL2500 se da también en la viga P200, 
como se ilustra a continuación en las figuras 4.24 y 4.25 con deformaciones mucho mayores 
cuando el perfil de tensiones residuales no está en equilibrio. 
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Figura 4.24. Modelo de la viga P200 cortada por un plano XZ con deformaciones amplificadas 100 
veces en la dirección Z, considerando las tensiones residuales según BSK 99 antes de empezar el 
análisis numérico con los escalones de carga. 
 
 
Figura 4.25. Modelo de la viga P200 cortada por un plano XZ con deformaciones amplificadas 100 
veces en la dirección Z, considerando las tensiones residuales U. Ljubljana, sin estar en equilibrio, 
antes de empezar los escalones de carga. 
 
En vista de las figuras anteriores 4.24 y 4.25, se puede justificar la suposición considerada al 
comentar los resultados del apartado 4.4 de que la causa del desajuste de la curva carga-
desplazamiento de la viga P200 obtenida numéricamente al considerar las tensiones residuales 
de la universidad de Ljubljana y Chacón (2008) es el desequilibrio inicial que presentan en este 
caso.  
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A continuación se analiza tal efecto en una viga con rigidización vertical entre apoyos, en 
concreto la viga 1VPL450. En la figura 4.26 se muestra la deformación, aumentada 100 veces 
en la dirección Z, provocada por las tensiones residuales propuestas en BSK 99 en la situación 
anterior al inicio de los pasos de carga y se compara con la deformación provocada por las 
tensiones residuales de la Universidad de Ljubljana y las tensiones residuales propuestas en 
desequilibrio, en la misma situación (figuras 4.27 y 4.28). 
 
 
Figura 4.26. Modelo de la viga 1VPL450 cortada por un plano XZ con deformaciones amplificadas 
100 veces en la dirección Z, considerando las tensiones residuales según BSK 99 antes de empezar 
el análisis numérico con los escalones de carga. 
 
 
Figura 4.27. Modelo de la viga 1VPL450 cortada por un plano XZ con deformaciones amplificadas 
100 veces en la dirección Z, considerando las tensiones residuales U. Ljubljana, sin estar en 
equilibrio, antes de empezar los escalones de carga. 
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Figura 4.28. Modelo de la viga 1VPL450 cortada por un plano XZ con deformaciones amplificadas 
100 veces en la dirección Z, considerando las tensiones residuales propuestas en desequilibrio, 
antes de empezar los escalones de carga. 
 
Los mismos efectos ocurren en vigas con rigidizadores verticales entre apoyos; las tensiones 
residuales que no están en equilibrio inducen unas deformaciones sobre la viga mucho 
mayores que las que están en equilibrio. La particularidad de este caso es que tal efecto sólo 
se da en el panel comprendido entre los dos rigidizadores verticales centrales, garantizando 
éstos una línea de deformación horizontal y vertical nula. El resto de la viga queda 
aparentemente inalterada, de manera que el efecto sobre el comportamiento resistente del 
global de la viga es menor y en consecuencia las curvas carga-desplazamiento vertical no se 
ven alteradas por el desequilibrio de la tensiones residuales. 
 
 
4.6.- ESTUDIO PARAMÉTRICO 
 
Para obtener más información respecto a la influencia de las tensiones residuales sobre la 
resistencia de vigas armadas de acero frente cargas concentradas se ha llevado a cabo un 
estudio paramétrico mediante el análisis con el método de los Elementos Finitos. En vista de 
que los modelos numéricos de las vigas de ensayo proporcionan buenos resultados se 
considera oportuno ampliar el estudio con casos ficticios de los cuales no se conocen los 
resultados experimentales, pero que podrán ser igualmente útiles si se comparan de manera 
relativa.  
 
El objetivo de este estudio paramétrico es modificar alguna característica de los modelos 
numéricos anteriormente analizados y determinar si la influencia de las tensiones residuales 
observada en ellos sigue las mismas tendencias en estas nuevas vigas o bien si se encuentra 
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algún parámetro con cierta sensibilidad sobre tales efectos. Se analizan sistemáticamente los 
siguientes parámetros. 
 
- Esbeltez del alma (hw/tw) 
- Separación entre rigidizadores (a/hw) 
- Grado de hibridez (fyf/fyw) 
 
 
4.6.1.- Influencia de la esbeltez del alma 
 
Para analizar la influencia que tiene la esbeltez del alma sobre el efecto de las tensiones 
residuales se han simulado numéricamente vigas armadas con igual geometría y 
características mecánicas que la viga experimental P200 pero con espesores de alma de 4 
mm, 5 mm, y 8 mm, siguiendo los mismos criterios de modelización numérica y adaptando el 
perfil de tensiones residuales para cada caso.  
 
La tabla 4.5 contiene los valores de la resistencia última (en kN) de los modelos de las vigas 
comentadas anteriormente además de los valores correspondientes a la viga experimental 
P200. También se indica en ella la desviación típica y el rango de valores en cada caso. 
Seguido de la tabla se representan estos valores en escala vertical (figura 4.29) para poder 
visualizar la tendencia de la resistencia según el perfil de tensiones residuales y la esbeltez del 
alma. Las nubes de puntos se encuentran centradas en el recuadro correspondiente según el 
valor medio de la resistencia en cada caso.  
 
RESISTENCIA ÚLTIMA NUMÉRICA Fu,EF (kN)
Tensiones residuales hw/tw = 130 hw/tw = 104 hw/tw = 86,14 hw/tw = 65
Sin tensiones residuales 278,9 407,6 543,8 912,5
BSK 99 273,8 400,0 536,1 902,3
ECCS con oxicorte 275,8 400,2 536,8 897,5
ECCS sin oxicorte 275,9 405,8 538,7 911,8
Barth et. al (1998) v. ensayo 273,0 398,9 535,0 908,8
Barth et. al (2007) 275,7 401,5 532,7 918,9
Ljubljana 268,3 392,1 518,8 889,7
Chacón (2008) 267,4 390,0 517,0 895,2
Desviación típica: 3,7 5,7 8,9 9,4
Pmax - Pmin (kN): 11,5 17,6 26,8 29,2
((Pmax - Pmin)/Pmin)x100: 4,3 4,5 5,2 3,3
 
Tabla 4.5. Influencia de la esbeltez del alma. 
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TR2A 897,5
TR5 268,3
TR4 275,7
TR2B 275,9
TR1 273.8
TR3 273,0
TR2A 275,8
TR0 278,9
TR3 535,0
TR1 536,1
TR2A 536,8
TR0 543,8
TR5 392,1
TR2A 400,2
TR4 401,5
TR3 398,9
TR1 400,0
TR0 407,6
TR2B 405,8
TR5 518,8
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TR5 889,7
TR3 908,8
TR0 912,5
TR1 902,3
TR2B 911,8
TR4 918,9
hw/tw = 104 hw/tw = 86,14 hw/tw = 60hw/tw = 130
TR6 267,4
TR6 390,0
TR6 517,0
TR6 895,2
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TR3: Barth et. al (1998) v. ensayo
TR2B: ECCS sin oxicorteTR0: Sin tensiones residuales TR2A: ECCS con oxicorte
TR5: LjubljanaTR4: Barth et. al (2007)
TR1: BSK 99
TR6: Chacón (2008)
 
Figura 4.29. Representación de la influencia de la esbeltez del alma (Fu,EF en kN).  
 
En vista de los resultados anteriores puede observarse una cierta influencia de la esbeltez del 
alma sobre el efecto de las tensiones residuales con un aumento de la desviación típica al 
disminuir la esbeltez; tendencia que se refleja claramente en la figura 4.29 y en la siguiente 
gráfica (figura 4.30) donde se relaciona directamente la desviación típica de la resistencia 
última obtenida para todas las distribuciones de tensiones residuales con la esbeltez del alma. 
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Figura 4.30. Relación entre la esbeltez del alma y la desviación típica de los resultados numéricos.  
 
En cuanto al rango de valores también aumenta al disminuir la esbeltez del alma, pero este 
resultado no es directamente comparable entre las cuatro vigas sino que se tiene que 
relativizar con una magnitud resistente. Por este motivo se ha incluido en la tabla 4.5 el valor 
del rango relativizado con la resistencia menor obtenida en cada viga. El resultado que se 
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obtiene con este nuevo parámetro no indica ninguna correlación entre el rango de valores y la 
esbeltez del alma. 
 
Otra observación no menos interesante es que el efecto de la falta de equilibrio de la 
distribución de  las tensiones residuales se nota en las 4 vigas. Se obtiene valores de 
resistencia inferiores con las tensiones residuales de la Universidad de Ljubljana y Chacón 
(2008). Por el otro extremo, como es de esperar, la resistencia obtenida sin introducir ninguna 
distribución de tensiones tiende a ser más elevada que en los demás casos, a excepción de la 
viga con 8 mm de espesor de alma, donde el máximo valor es el correspondiente a las 
tensiones residuales de Barth et. al (2007).  
 
Finalmente cabe comentar que para espesores de alma superiores a 8 mm el tipo de fallo de la 
viga no corresponde al fenómeno de patch loading, puesto que no aparece abolladura local del 
alma bajo el ala cargada sino que el ala superior es el primer elemento en agotar su 
resistencia, por este motivo no se incluyen en este estudio paramétrico. 
 
 
4.6.2.- Influencia de la separación entre rigidizadores 
 
Como bien se conoce, la separación entre rigidizadores transversales es un parámetro 
determinante en la resistencia de vigas armadas sometidas a cargas concentradas. En este 
estudio paramétrico no se han modelizado nuevas vigas sino que simplemente se presentan 
los resultados de las vigas 1VPL2500, 1VPL750 y 1VPL450, analizadas en el anterior apartado 
4.4, de manera que se puedan comparar fácilmente entre ellos y así poder observar la 
influencia de esta característica geométrica sobre el efecto de las tensiones residuales.  
 
En la siguiente tabla 4.6 se indican  los valores de la resistencia última (en kN) de las tres vigas 
con todas las distribuciones de tensiones residuales analizadas en este estudio. Para valorar 
mejor los resultados, también se adjunta la desviación típica y el rango de resultados de la 
resistencia última para cada viga. Seguido de la tabla se representan estos valores en escala 
vertical, de igual manera que en apartado anterior, para poder visualizar la existencia de algún 
efecto sobre la tendencia de la resistencia según el perfil de tensiones residuales y la 
separación entre rigidizadores (figura 4.31). Las nubes de puntos igualmente se encuentran 
centradas en el recuadro correspondiente según el valor medio de la resistencia en cada caso.  
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RESISTENCIA ÚLTIMA NUMÉRICA Fu,EF (kN)
Tensiones residuales a/hw = 4,81 a/hw = 1,44 a/hw = 0,87
Sin tensiones residuales 227,6 254,6 432,0
BSK 99 224,0 240,9 410,4
ECCS con oxicorte 223,3 247,8 419,1
ECCS sin oxicorte 223,7 248,9 421,1
Barth et. al (1998) v. ensayo 221,6 245,9 422,0
Barth et. al (2007) 222,3 249,7 437,8
Ljubljana 217,2 252,5 429,5
Chacón (2008) 217,5 252,0 425,5
Propuesta en desequilibrio 213,8 253,8 428,7
Desviación típica: 4,0 4,1 7,6
Pmax - Pmin (kN): 13,9 13,7 27,4
((Pmax - Pmin)/Pmin)x100: 6,5 5,7 6,7
 
Tabla 4.6. Influencia de la separación entre rigidizadores. 
 
TR7 213,8
TR3 422,0
TR2A 419,1
TR1 410,4
TR2B 421,1
TR5 429,5
TR4 437,8
TR0 432,0
TR7 428,7
TR4 249,7
TR3 245,9
TR2A 247,8
TR1 240,9
TR2B 248,9
TR0 254,6
TR7 253,8
TR5 252,5
TR5 217,2
TR4 222,3
TR2B 223,7TR1 224,0
TR2A 223,3
TR3 221,6
TR0 227,6
a/hw = 4,81 a/hw = 0,87a/hw = 1,44
TR6 217,5
215
210
220
225
230
240
205
265
235
240
245
250
255
260
TR6 252,0
440
435
410
415
420
425
430
TR6 425,5
RESISTENCIA ÚLTIMA NUMÉRICA Fu,EF  (kN)
 
TR7: Propuesta en desequilibrio
TR3: Barth et. al (1998) v. ensayoTR2B: ECCS sin oxicorte
TR0: Sin tensiones residuales
TR5: Ljubljana
TR2A: ECCS con oxicorte
TR4: Barth et. al (2007)
TR1: BSK 99
TR6: Chacón (2008)
 
Figura 4.31. Representación de la influencia de la separación entre rigidizadores (Fu,EF en kN). 
 
Obviamente, la resistencia de la viga aumenta para distancias entre rigidizadores menores, 
independientemente de las tensiones residuales consideradas. En cuanto a la valoración 
relativa de los resultados entre las tres vigas, se puede observar cierta tendencia al aumento 
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de la dispersión de resultados a medida que disminuye la distancia entre rigidizadores, indicado 
por el valor de la desviación típica y reflejado en los puntos representados en la figura 4.31. 
 
Otro efecto ya observado anteriormente y que también se refleja en estos resultados es la gran 
influencia que tienen los perfiles de tensiones residuales que no están en equilibrio en las vigas 
sin rigidizadores en el panel central y la pérdida de esta influencia al disponer rigidización. Para 
el caso a/hw = 4,81 la resistencia obtenida con las tensiones residuales de la Universidad de 
Ljubljana y la propuesta en desequilibrio es claramente inferior a la de los valores obtenidos 
con otras distribuciones; en cambio en los otros dos casos, a/hw = 1,44 y a/hw = 0,87, no ocurre 
lo mismo.   
 
Se puede observar, igual que en el análisis de la influencia de la esbeltez del alma, que los 
valores de la resistencia obtenidos sin considerar ninguna distribución de tensiones residuales 
son los más elevados, con la misma excepción anterior, y es que en la viga con más rigidez en 
el alma la resistencia obtenida con la distribución de tensiones residuales Barth et. al (2007) es 
superior al valor de la resistencia sin tensiones residuales. Este comportamiento coincidente en 
los dos análisis, lleva a pensar que en las vigas con almas con rigidez elevada, ya sea por 
tener rigidizadores verticales poco separados o por tener un alma robusta, la modelización 
numérica de las tensiones residuales Barth et. al (2007) provoca una leve sobrevaloración de la 
resistencia última a patch loading. 
 
 
4.6.3.- Influencia del grado de hibridez 
 
A pesar de no ser una característica buscada a propósito en la presente tesina, la campaña 
experimental y las simulaciones numéricas mediante el método de los Elementos Finitos, 
analizadas en los anteriores apartados, corresponden a vigas armadas híbridas. Se califica a 
una viga armada de híbrida cuando los aceros que conforman las chapas de las alas y del alma 
son de diferente límite elástico. En este apartado del estudio paramétrico se valora si los 
efectos de las distribuciones de tensiones residuales dependen o no del grado de hibridez de la 
viga (fyf/fyw). Para ello se comparan los resultados numéricos correspondientes a la viga 
experimental 1VPL2500 considerando las distintas distribuciones de tensiones residuales con 
los valores de la resistencia, también obtenidos numéricamente, correspondientes a una viga 
ficticia de iguales características que la 1VPL2500 pero en este caso las chapas de las alas y 
del alma están conformadas con el mismo acero. La tabla 4.7 muestra los valores de la 
resistencia (en kN) para estos dos casos, el valor de la desviación típica y el rango de 
resultados. A continuación, en la figura 4.32, se representan estos valores en escala vertical, 
centrados en el recuadro correspondiente según el valor medio.   
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RESISTENCIA ÚLTIMA NUMÉRICA Fu,EF (kN)
Tensiones residuales fyf/fyw = 1,40 fyf/fyw = 1,0
Sin tensiones residuales 227,6 227,6
BSK 99 224,0 224,2
ECCS con oxicorte 223,3 223,0
ECCS sin oxicorte 223,7 226,0
Barth et. al (1998) v. ensayo 221,6 218,8
Barth et. al (2007) 222,3 222,3
Ljubljana 217,2 220,1
Chacón (2008) 217,5 219,1
Propuesta en desequilibrio 213,8 214,9
Desviación típica: 4,0 3,7
Pmax - Pmin (kN): 13,9 12,7
((Pmax - Pmin)/Pmin)x100: 6,5 5,9
 
Tabla 4.7. Influencia del grado de hibridez. 
 
TR0 227,6
TR3 218,8
TR2A 223,0
TR1 224,3
TR5 220,1
TR7 214,9
TR2B 226,0
TR4 222,3
TR0 227,6
TR3 221,6
TR2A 223,3
TR1 224,0
TR5 217,2
TR7 213,8
TR2B 223,7
TR4 222,3
fyf/fyw = 1,40 fyf/fyw = 1,0
TR6 217,5
210
215
225
220
230
215
210
220
225
230
TR6 219,1
RESISTENCIA ÚLTIMA NUMÉRICA Fu,EF  (kN)
TR7: Propuesta en desequilibrio
TR3: Barth et. al (1998) v. ensayoTR2B: ECCS sin oxicorte
TR0: Sin tensiones residuales
TR5: Ljubljana
TR2A: ECCS con oxicorte
TR4: Barth et. al (2007)
TR1: BSK 99
TR6: Chacón (2008)
 
Figura 4.32. Representación de la influencia del grado de hibridez (Fu,EF en kN). 
 
Los valores de la resistencia frente a cargas concentradas son prácticamente iguales en los 
dos casos. Este resultado es debido a que se comparan vigas con diferentes características 
mecánicas en las alas, y el elemento resistente principal de la viga para este estado de carga 
es el alma, y por este motivo, las modificaciones realizadas en los dos apartados anteriores, 
que afectan directamente a la rigidez del alma, provocan efectos notables en la resistencia, y 
en este caso no. A pesar de que, como se ha visto en los perfiles de tensiones residuales 
analizados, el valor de las tensiones residuales esté directamente relacionado con el límite 
  Análisis de la influencia de las tensiones residuales 
   
87 
elástico de las chapas soldadas u oxicortadas, tanto en la viga híbrida como en la viga 
convencional se observan las mismas tendencias y efectos que estas causan sobre el valor de 
la resistencia de la viga, mostrando poca sensibilidad al perfil de tensiones implementado. Si la 
influencia de las tensiones residuales sobre la resistencia de la viga fuera más notable de lo 
que se ha podido apreciar en este estudio, posiblemente el grado de hibridez, o dicho de otra 
manera, el hecho de disponer alas con aceros de alto límite elástico, supondría mayores 
efectos sobre la resistencia de la viga, comparado con la misma viga con aceros iguales en las 
alas y en el alma. De todas formas, para poder evaluar las tensiones residuales en vigas 
híbridas sería interesante realizar un futuro estudio mediante mediciones experimentales 
enfocado en los posibles efectos del grado de hibridez sobre la soldabilidad de las distintas 
chapas de la viga y si la distribución de tensiones residuales se ve afectada de alguna manera. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES 
 
 
5.1.- INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se exponen las conclusiones derivadas de los distintos estudios desarrollados 
a la largo de este trabajo, con el fin de responder a las dudas que le pueden aparecer a un 
ingeniero al que le interese utilizar el método de los Elementos Finitos para calcular vigas  
armadas de acero, debido a la falta de información de la vigente normativa EN1993-1-5 sobre 
la implementación de tensiones residuales en la modelización numérica.  
 
Estas conclusiones se estructuran según el orden de trabajo seguido hasta alcanzar de manera 
progresiva y ordenada los objetivos planteados que motivaron la realización de la presente 
tesina.  
 
 
5.2.- CONCLUSIONES RELATIVAS A LAS TENSIONES RESIDUALES 
 
Se califica como tensiones residuales aquellas existentes en una estructura o en los elementos 
que la conforman, sin estar sometidas a cargas externas. 
 
Las tensiones residuales en materiales metálicos provienen de varios orígenes. Los más 
usuales son los derivados del proceso de fabricación o de acabado, como la fundición, la 
soldadura, el fresado, el moldeo, la laminación, el doblado o deformación en frío, la cizalladura, 
el oxicorte, entre otros. En el caso concreto de vigas metálicas armadas, objeto de este 
estudio, el principal factor causante de estas tensiones, debido a su propia configuración es la 
soldadura, y en algunos casos, pero en menor medida, el oxicorte. 
 
El proceso de formación de tensiones residuales cuando se suelda un metal, empieza con el 
calentamiento local que induce el material de aportación de la soldadura, provocando una 
distribución de temperatura no uniforme. El material de aportación insertado inmediatamente 
empieza a solidificarse, transmitiendo calor al aire y al metal base y alcanzando temperaturas 
muy superiores a las del resto de material. Bajo el proceso de solidificación, el material de 
aportación empieza a transmitir esfuerzos de contracción longitudinalmente al resto de metal. 
Estas tensiones longitudinales están provocadas por el hecho de que el material de alrededor 
del cordón de soldadura opone resistencia a las fuerzas de contracción generadas. Cuando la 
temperatura de las chapas se estabiliza y se iguala a la temperatura ambiente, aparece la 
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distribución de tensiones residuales final, con un perfil semejante al de la figura 5.1; en esta 
situación, ya estabilizada, es cuando hay mayores tensiones residuales.  
 
+
-
+
-
(a) (b)
Compresión
Tracción
 
Figura 5.1. Representación esquemática del perfil de tensiones residuales debido a la soldadura 
entre dos chapas de acero. (a) Mediciones experimentales. (b) Idealización numérica 
 
Las características geométricas de los elementos soldados tienen gran influencia sobre la 
distribución y magnitudes de las tensiones residuales debidas a la soldadura, pero también 
dependen de otros factores como la velocidad  de aplicación de la soldadura, del material de 
aportación, de la energía de soldado y la temperatura ambiente y del metal base en el 
momento de la soldadura. 
 
Se considera el perfil de tensiones residuales mostrado en la figura 5.1 (a) como la distribución 
real de tensiones generadas por un cordón de soldadura en una chapa de acero, al tratarse de 
mediciones experimentales de las tensiones generadas durante el proceso de soldadura. El 
problema que presentan los perfiles de tensiones con estas características es la enorme 
dificultad que supondría su modelización numérica debido a las suaves variaciones de 
tensiones a lo largo de anchura de la chapa. En otros documentos y normativas más 
específicas consultados en este estudio se han encontrado distribuciones de tensiones 
residuales que buscan reproducir el estado tensional experimental anterior, con las 
adaptaciones necesarias para facilitar su implementación numérica. Todas ellas presentan 
similares características, con zonas traccionadas cerca de las soldaduras y de las bandas 
oxicortadas, si es que en ella se tienen en cuenta, y niveles de tensión del límite elástico de la 
chapa, y zonas comprimidas, más amplias pero con niveles de tensión inferiores, que auto-
equilibran el perfil de tensiones (figura 5.1 (b)). La característica que permite una cómoda 
modelización es que los valores de estas tensiones son constantes a lo largo de la anchura de 
afectación y los cambios entre tensiones de tracción y compresión son bruscos, sin ninguna 
transición que suavice este cambio. Estas transiciones bruscas se suavizan al empezar el 
cálculo numérico, adoptando un perfil de tensiones semejante al de la figura 5.1 (a) y se 
establece el auto-equilibrio seccional en el caso de que la propia distribución de tensiones 
residuales no lo cumpla.   
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5.3.- CONCLUSIONES RELATIVAS A LA INFLUENCIA DE LAS TENSIONES RESIDUALES 
 
5.3.1.- Conclusiones derivadas de la comparación entre resultados numéricos y 
           experimentales 
 
Para determinar el efecto que tienen las tensiones residuales en la modelización numérica se 
han comparado los resultados experimentales, en forma de curvas carga-desplazamiento 
vertical, tomando el punto de aplicación de carga como referencia, de 4 vigas ensayadas en 
laboratorio, con los resultados obtenidos numéricamente implementando los distintos perfiles 
de tensiones residuales analizados en este estudio y los resultados obtenidos de la 
modelización sin considerar tensiones residuales.  
 
Estas vigas experimentales pertenecen a dos estudios diferentes sobre la resistencia a patch 
loading, distinguiendo de esta manera las 3 vigas de la serie 1VPL ensayadas en el Laboratorio 
de Tecnología de Estructuras (LTE) de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos de Barcelona de la Universidad Politécnica de Cataluña y la viga P200 ensayada en la 
Luleå University of Technology (LTU), Departament of Civil, Mining and Enviromental 
Engineering, Division of Structural Engineering – Steel Structures.  
 
Además de los perfiles de tensiones residuales obtenidos de la bibliografía consultada en este 
estudio, se ha propuesto una distribución de tensiones para las vigas de la serie 1VPL con un 
fuerte desequilibrio en las tensiones que afectan a las alas, buscado a propósito con el fin de 
poder analizar los efectos que pueda provocar tal característica.  
 
Las aproximaciones numéricas que se han obtenido en cuanto al valor de la resistencia última 
son muy buenas, con errores relativos máximos inferiores al 5% en todas la vigas y con la 
implementación de todos los perfiles de tensiones residuales, incluso considerando el perfil de 
tensiones residuales propuesto en desequilibrio y en el caso de no considerar tensiones 
residuales en el modelo numérico. Resultado que deriva en establecer que el efecto de las 
tensiones residuales sobre la resistencia última obtenida numéricamente para vigas armadas 
sometidas a cargas concentradas es leve.   
 
En cuanto a la reproducción numérica de las curvas carga-desplazamiento vertical se puede 
observar en los resultados presentados en la sección 4.4 de esta tesina, una buena 
concordancia con los resultados experimentales. Excepto en los casos que a continuación se 
describen, la rama elástica y su rigidez, el punto de resistencia máxima y la rama post-rotura se 
simulan correctamente con el método numérico de Elementos Finitos utilizado. No se obtienen 
tan buenos ajustes numéricos en los modelos de las vigas sin rigidización vertical entre apoyos 
cuando la distribución de tensiones residuales implementada no está en equilibrio. Analizando 
la deformada de la viga en la situación de cálculo anterior a la aplicación de cargas externas, 
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se ha observado una deformación excesiva del alma de la viga en los casos con tensiones 
residuales en desequilibrio, de tal manera que al empezar a cargar la viga, ésta ya presenta 
deformaciones nada despreciables, con la consecuente pérdida de rigidez observada en los 
resultados obtenidos. Esta deformación, adicional a las imperfecciones geométricas 
consideradas, surge de la redistribución de tensiones que el programa obtiene para establecer 
el equilibrio interno de la viga. Tal efecto no se observa en las curvas carga-desplazamiento 
vertical de las vigas con rigidizadores verticales entre apoyos, y es que la deformación 
adicional que aparece al buscar el equilibrio interno de la viga sólo afecta al panel central, de 
manera que  los efectos al global de la viga son inferiores, y no se reflejan en las curvas carga-
desplazamiento numéricas obtenidas.  
 
 
5.3.2.- Conclusiones derivadas del estudio paramétrico 
 
Los resultados numéricos obtenidos en el estudio paramétrico muestran un aumento de la 
dispersión de resultados obtenidos en cada viga al considerar las distintas distribuciones de 
tensiones residuales en el modelo numérico, a medida que disminuye la esbeltez del alma y 
disminuye la separación entre rigidizadores verticales. De tal manera que se puede concluir 
que la influencia de la distribución de tensiones residuales implementada en el modelo 
numérico crece en importancia en vigas con elevada rigidez de alma, ya sea debido a la 
existencia de rigidizadores verticales poco separados o a la propia robustez del alma. En 
cualquier caso, los resultados obtenidos para cualquier distribución de tensiones residuales 
siempre se mantienen en límites tolerables, con errores inferiores al 5%.   
 
En cuanto al grado de hibridez de la viga, los valores de la resistencia frente a cargas 
concentradas han reflejado cierta independencia al límite elástico de las alas. Este resultado es 
debido a que el elemento resistente principal de la viga en estos estados de carga es el alma, y 
por este motivo, las modificaciones realizadas en la rigidez o resistencia del alma provocan 
efectos notables en la resistencia y no ocurre lo mismo con variaciones en las características 
mecánicas de las alas. El efecto de las tensiones residuales sobre la resistencia de las vigas no 
se ha visto afectado por el grado de hibridez de estas, a pesar de que el valor de las tensiones 
residuales esté directamente relacionado con el límite elástico de las chapas soldadas u 
oxicortadas. De tal manera que las conclusiones obtenidas en este trabajo son validas tanto 
para vigas metálicas hibridas como vigas metálicas convencionales.  
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5.4.- CONCLUSIONES SOBRE LOS PERFILES DE TENSIONES RESIDUALES 
 
De los resultados obtenidos a lo largo del estudio se han podido observar las siguientes 
tendencias en cuanto al efecto particular de algunas de las distribuciones de tensiones 
residuales analizadas: 
 
• Los resultados obtenidos sin considerar tensiones residuales tienden a sobrevalorar la 
resistencia de la viga, pero también se pueden considerar resultados satisfactorios, al 
presentar en todos los casos errores relativos inferiores al 5%.  
 
• En las vigas con elevada rigidez de alma, ya sea por tener rigidizadores verticales poco 
separados o por la propia robustez del alma, los resultados numéricos obtenidos con la 
implementación de las tensiones residuales de Barth et. al (2007) tienden a 
sobrevalorar la resistencia última a patch loading, incluso se obtienen valores 
superiores al resultado numérico obtenido sin considerar tensiones residuales.  
 
• Los resultados numéricos obtenidos en la modelización de vigas con rigidizadores 
verticales entre apoyos, considerando la distribución de tensiones residuales 
propuestas en la norma sueca (BSK 99), son los más conservadores. 
 
• La implementación de distribuciones de tensiones residuales en desequilibrio inicial en 
el modelo numérico de una viga armada, como la distribución de la Universidad de 
Ljubljana, provoca una infravaloración resistente y una mala reproducción de la rigidez 
de la misma en las vigas sin rigidización vertical entre apoyos.  
 
• Respecto a la distribución de tensiones residuales de la ECCS no se ha observado 
ninguna tendencia de sobrevaloración ni infravaloración de la resistencia bajo alguna 
característica especial de la viga modelizada, ni en la versión en que se tienen en 
cuenta las tensiones causadas por el oxicorte, ni en la versión correspondiente al 
efecto único de la soldadura, ni en la propuesta derivada por Barth et. al (1998) para 
vigas con dimensiones típicas de ensayo.  
 
Finalmente, como valoración en términos de la propia modelización numérica de las tensiones 
residuales, las distribuciones propuestas por Barth et. al (2007) y Chacón (2008) se pueden 
calificar como las más fáciles de obtener y modelizar, al indicarse en ellas todas las 
dimensiones y magnitudes de las tensiones que afectan a cada parte de la sección, sin tener 
que establecer el equilibrio tensional manualmente ni aplicar ningún tipo de formulación, con la 
ventaja que al ser las distintas particiones proporcionales a las propias dimensiones de la 
sección, no aparecen problemas de adaptación de la malla de la discretización numérica. En el 
otro extremo, las distribuciones recogidas en el ECCS son las más complicadas de obtener, 
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debido a toda la formulación que hay que entender y aplicar, además de la necesidad de 
imponer el equilibrio tensional en las alas y en el alma para obtener el perfil de tensiones 
residuales final.  
 
 
5.5.- CONCLUSIÓN GENERAL 
 
La conclusión general que se establece una vez realizados los estudios de la presente tesina 
es que, así como las imperfecciones geométricas iniciales son imprescindibles para los cálculos 
no lineales con el método de los Elementos Finitos para poder hallar el equilibrio con 
deformaciones fuera del plano del alma, las tensiones residuales no suponen a efectos 
prácticos una mejora en los resultados numéricos obtenidos. En el caso de no considerar 
imperfecciones geométricas se obtendrían valores de la resistencia altamente sobreestimados 
debido a los errores numéricos de convergencia que se generarían al intentar establecer el 
equilibrio en los primeros pasos de carga considerando la geometría deformada y errores de 
bifurcación de equilibrio. En cambio se ha podido comprobar en este estudio que los resultados 
numéricos, independientemente del perfil de tensiones residuales que se considera, o incluso 
sin considerar estas tensiones, se obtienen aproximaciones con errores relativos inferiores al 
5%. De tal manera que la mejor posición del ingeniero en el momento de implementar las 
tensiones residuales en sus modelos numéricos es adoptar el perfil de tensiones que más 
comodidad le suponga, procurando que esté en equilibrio tensional, para cumplir con las 
indicaciones de la normativa EN1993-1-5, con la tranquilidad de que ésta no va a ser una 
decisión determinante en los resultados que va a obtener. Siempre acotando la validez de 
estas conclusiones a las limitaciones establecidas en la presente tesina.  
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